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SUMMARY

Background. Prebiotics stimulate the growth and activity of the beneficial microbiota of the digestive tract, improve
the health of the host and act as growth promoters. Inulin has prebiotic potential in ruminants, acts as an
immunomodulator, improves intestinal health and productive behavior. However, its prebiotic effect on the ruminal
microbiota is still unclear, given the little research carried out to date. Objective. This review focuses on the prebiotic
effect of inulin and the benefits on the health and productive behavior of ruminants. Methodology. The bibliographic
search was carried out in publications of international and national indexed journals, which have a strict peer review,
written in English and Spanish, which included information related to inulin, its prebiotic effect, as well as the response
of its use in health and ruminant performance. The scientific results of the reviewed articles were compared and
contrasted. Main findings. The research analyzed demonstrate the potential use of inulin as a prebiotic in ruminants
during lactation and weaning; benefits are shown on intestinal health and reduction in the incidence of diarrhea. In
addition, improvements in animal behavior are observed. Inulin improves milk production in cattle. However, the little
information available to date does not allow to determine the effect of this prebiotic on the ruminal microbiota.
Implications. The information presented in this article shows that the effect of inulin as a prebiotic depends on its
degree of polymerization, the age or growth stage of the ruminant, the doses used and, where appropriate, the probiotic
population involved. Conclusions. The use of inulin as a prebiotic enhances the probiotic activity of beneficial bacteria,
improving intestinal health and ruminant’s performance. However, more research is required on the effect of inulin in
the rumen to know its prebiotic potential on the ruminal microbial.
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RESUMEN
Antecedentes. Los prebidticos estimulan el crecimiento y la actividad de la microbiota benéfica del tubo digestivo,
mejoran el estado sanitario del hospedero y actlan como promotores del crecimiento. La inulina tiene potencial
prebidtico en rumiantes, actia como inmunomodulador, mejora la salud intestinal y el comportamiento productivo.
Sin embargo, su efecto prebidtico sobre la microbiota ruminal ain no es claro, dada la poca investigacion realizada a
la fecha. Obijetivo. Esta revision se centra en el efecto prebidtico de la inulina y los beneficios en la salud y
comportamiento productivo de rumiantes. Metodologia. La blsqueda bibliogréfica se realiz6 en publicaciones de
revistas internacionales y nacionales indizadas, que cuentan con revision estricta por pares, escritas en inglés y espafiol,
gue incluyeran informacion relacionada con la inulina, su efecto prebiético, asi como la respuesta de su uso en la salud
y productividad de rumiantes. Los resultados cientificos de los articulos revisados se compararon y contrastaron.
Principales hallazgos. Las investigaciones analizadas demuestran el potencial uso de la inulina como prebi6tico en
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rumiantes durante la lactancia y el destete; se muestran beneficios sobre la salud intestinal y reduccion en la incidencia
de diarreas. Ademas, se observan mejoras en el comportamiento animal. La inulina mejora la produccion de leche en
ganado bovino. Sin embargo, la poca informacién disponible a la fecha, no permite determinar el efecto de este
prebidtico sobre la microbiota ruminal. Implicaciones. La informacion que se presenta en este articulo permite
evidenciar que el efecto de inulina como prebidtico depende de su grado de polimerizacion, de la edad o etapa de
crecimiento del rumiante, las dosis empleadas y en su caso, la poblacion probiética implicada. Conclusiones. El uso
de inulina como prebidtico potencializa la actividad probi6tica de bacterias benéficas, mejorar la salud intestinal y la
productividad en rumiantes. Sin embargo, se requiere de mayor investigacién sobre el efecto de la inulina en rumen
para conocer su potencial prebidtico sobre la microbiana ruminal.
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INTRODUCCION

La utilizacion de aditivos en el alimento mejora los
indices productivos, ayuda a prevenir enfermedades
metabdlicas y contribuye al bienestar animal. Dentro
de estos estan los antibioticos, los cuales se utilizan en
produccion animal como promotores del crecimiento.
Sin embargo, su uso en la nutricién animal propicia
resistencia microbiana (Walia et al., 2019), y para su
sustitucion actualmente se promueve el uso de
prebidticos y probioticos.

Los prebidticos son compuestos indigestibles por el
animal, estimulan el crecimiento y la actividad de la
microbiota benéfica presente en el tubo digestivo,
impiden la adhesién de enteropatdgenos al epitelio
intestinal y mejoran el estado sanitario del hospedero
(ISAPP, 2016). EI prebidtico al combinarse con un
probidtico generan un simbiotico (Geigerova et al.,
2017), y aunque el término no implica el uso obligado
de la combinacion de estos aditivos, los mejores
resultados de los prebidticos en la alimentacion de
rumiantes, se obtienen al adicionarse como un
simbiotico (Kazemi-Bonchenari et al., 2013; Moarrab
et al., 2016). Los prebidticos de mayor importancia en
la actualidad son los fructooligosacaridos
(oligofructosa e inulina), galactooligosacéridos,
transgalactooligosacéridos y lactulosa. Estos se
encuentra en mas de 36,000 especies vegetales, entre
los que destacan los tubérculos de alcachofa de
Jerusalén (Helianthus  tuberosus), achicoria
(Cichorium intybus), dahlia (Dahlia pinnata), yacén
(Polymnia sonchifolia) (Braz de Oliveira et al., 2011),
ajo (Allium sativum), trigo (Triticum aestivum),
platano (Musa paradisiaca), cebolla (Allium cepa),
agave (Agave tequilana), entre otros, y se caracterizan
por poseer enlaces del tipo  2-1 (Rahim et al., 2021),
los cuales no son hidrolizados por enzimas del tubo
digestivo del animal, pero si por la microbiota del
tracto posterior (Holscher et al., 2015). Los prebidticos
estimulan el crecimiento de bacterias benéficas que
incrementan  la  produccion  de  sustancias
antimicrobianas como peréxido de hidrogeno, didxido
de carbono, diacetilo, acido lactico, acetaldehido,
etanol y bacteriocinas, importantes para el control y
eliminacién de enteropatégenos (Moarrab et al., 2016;
Enan et al., 2018).

Las bacterias acido lacticas (BAL) y las bifidobacterias
presentes en el tubo digestivo muestran alta capacidad
para degradar inulina y utilizarla como prebidtico,
creando una ventaja competitiva frente a
microorganismos  enteropatdgenos  (Hernandez-
Sénchez et al., 2016; Geigerova et al., 2017),
especialmente cuando estas bacterias se utilizan como
probidticos. La inulina previene la adhesion de
Escherichia coli y Salmonella spp. al epitelio intestinal
(Uyeno et al., 2015). Diferentes experimentos
demuestran el efecto benéfico de la inclusion de
fructanos tipo inulina en la fisiologia vy
comportamiento  productivo de rumiantes. Por
ejemplo, un suplemento de inulina o manano-
oligosacarido combinado con un probidtico mejoraron
lasalud intestinal al reducir la poblacion de coliformes,
y la incidencia de diarreas; ademas de incrementar la
ganancia de peso de corderos y terneras lactantes
(Ayala-Monter et al., 2019a; Lucey et al., 2021). Otro
estudio reportd incremento en la poblacion de
lactobacilos en heces de terneras Holstein con el uso
de un prebidtico (Heinrichs et al., 2009). En novillos,
el uso de inulina con dietas altas en concentrado
mejor6 la ganancia diaria de peso y la tasa de
conversion alimenticia (Tian et al., 2019). En ganado
lechero, el prebidtico actlia como un antiadhesivo para
micotoxinas relacionadas con hemorragias
intestinales; ademas, mejora la conversion alimenticia
y la produccidn lactea (Baines et al. 2011; Wang et al.,
2021). Los hallazgos de las investigaciones
mencionadas indican beneficios en la salud intestinal,
lo cual coloca a los prebidticos como una alternativa al
uso de antibiéticos para la prevencién de diarreas y
como promotor del crecimiento (Angelakis, 2017).

A pesar de los efectos positivos de la inulina en la salud
y comportamiento productivo de rumiantes, su papel
como prebidtico a nivel ruminal ain no es claro. Si
bien, existen estudios donde se reporta incrementos en
la degradabilidad de la materia seca y fibra detergente
neutro de la dieta (Kazemi-Bonchenari et al. 2013;
Salman et al., 2017), mejoras en la fermentacion y
mayor poblacion ruminal (Tian et al., 2019); otros
estudios no informan cambios en las variables
ruminales (Ayala-Monter et al., 2019b). Aunque la
reduccion en la acumulacion de nitrgeno amoniacal
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en liquido ruminal con el uso de inulina podria ser
indicativo de mayor crecimiento microbiano (Biggs y
Hancock, 1998; Hall y Weimer, 2016). El efecto
prebiotico parece depender del tipo de compuesto y su
dosis, de la edad de los animales y de las condiciones
de produccion. Sin embargo, los posibles cambios en
la fermentacion microbiana de la inulina ain no se
estudian a detalle. Por lo anterior, este manuscrito
resume estudios relacionados con la actividad
prebidtica de la inulina, su impacto en la salud y
comportamiento productivo de rumiantes.

Estructura molecular y fuentes de inulina

Después del almidén, los fructanos son los
polisacaridos no estructurales mas abundantes en la
naturaleza, presentes en muchas especies de plantas,
hongos y bacterias. Las moléculas fructosil de las
cadenas principales de fructanos de tipo inulina y de
tipo levano estan conectadas por enlaces glucosidicos
B- (2, 1)y B- (2, 6), respectivamente, y hay una glucosa
en el extremo no reductor de la cadena (Srikanth et al.,
2015). La mayor parte de las inulinas son lineales
(Figura 1) y de forma esporédica, pequefias cantidades
de inulinas vegetales y microbianas tienen
ramificaciones conectadas por enlaces B- (2, 6) (van
Hijum et al., 2006). Segln la diferenciacion basada en
grado de polimerizacion (GP), el fructano tipo inulina
se puede dividir en fructooligosacaridos (GP < 10) e
inulina (GP> 10) (Morris y Morris, 2012).
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Figura 1. Estructura quimica de la inulina (Afinjuomo
et al., 2021).

Los fructanos mas estudiados y de mayor uso a nivel
industrial son la inulina, la oligofructosa y los
fructooligosacaridos (FOS), con un GP de 2 a 60
unidades, y se consideran carbohidratos de cadena
corta o de bajo GP. En los fructanos de origen vegetal,
el GP no excede de 200 y depende de la especie, las
condiciones climéticas y la condicién fisica de la
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planta; sin embargo, en los de origen bacteriano puede
ser de 10 000 a 100 000 unidades, ademas la inulina
bacteriana es 15% mas ramificada que la inulina
vegetal (Cho y Samuel, 2009). Tanto la inulina, como
la oligofructuosa y los FOS presentan una estructura
polimérica predominantemente lineal (Biedrzycka y
Bielecka, 2004). Las diferencias radican en el grado de
polimerizacion, siendo la inulina el compuesto con el
mayor rango y promedio. Los FOS y la oligofructosa
son muy similares, pero con diferencias estructurales
asociadas a sus diferentes origenes (hidrélisis
enzimatica de inulina para la oligofructosa vy
transfructosilacion de sacarosa para los FOS). Las
cadenas de las moléculas de la oligofructosa son mas
largas que aquellas producidas por transfructosilacion
de la sacarosa, por lo tanto, no todas las cadenas tienen
una glucosa terminal en la oligofructosa, pero los FOS
si la tienen (Roberfroid, 2000).

La inulina es un carbohidrato de almacenamiento
presente en muchas plantas, vegetales, frutas y
cereales; se han identificado alrededor de 36 000
especies vegetales con cierto contenido de inulina,
entre las plantas mas representativas estan las
Liliaceae (ajo, cebolla espéarrago, porro) y Compositae
(achicoria, pataca y yacon) (Braz de Oliveira et al.,
2011; Mensink et al., 2015). La inulina se almacena en
la parte subterranea de la planta. La familia Gramineae
presentan alto contenido de fructanos en la parte aérea,
pero con bajo rendimiento de extraccion a nivel
industrial (Shoaib et al., 2016). En Europa se uso la
achicoria (Cichorium intybus) como fuente de inulina
y era el recurso industrial mas comin (Ricca et al.,
2007); sin embargo, ahora el agave (Agave spp.) es un
recurso importante para obtener fructanos tipo inulina
(Aldrete-Herrera et al., 2019). En Meéxico, el
Agave tequilana Weber variedad azul contiene en
promedio 31.5% de inulina (Gomez et al., 2010),
superando el contenido reportado en achicoria (14.0%;
El-Kholy et al., 2020).

Adicionalmente, el GP es el parametro mas relevante
relacionado con las propiedades biologicas de la
inulina.  Especies como la achicoria, con 2 a 60
unidades de fructosa (Roberfroid et al., 2010)
presentan menor efecto prebidtico al observado con
inulina de agave, la cual poseen de 20 a 27 unidades
(Moreno-Vilet et al., 2014). La naturaleza de bajo GP
de los fructanos favorecen el crecimiento y la actividad
de las bacterias probioticas (Mueller et al. 2016).

Metabolismo microbiano de la inulina

El tubo digestivo de los rumiantes no posee las enzimas
necesarias para degradar la inulina (Holscher et al.,
2015), pero al llegar a colon es fermentada por la
microbiota sacarolitica 0 BAL predominantes en la
parte ascendente o proximal (Lamsal, 2012). Las BAL
presentes incluyen bacilos o cocos Gram-positivos, no
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esporulados de los géneros Lactobacillus,
Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus,
Enterococcus, Streptococcus, Vagococcus, Weissella,
Oenococcus, Atopobium, Alloiococcus, Aerococcus,
Tetragenococcus y Carnobacterium, cuya
caracteristica comun es la produccidn de acido lactico
como metabolito final del metabolismo de
carbohidratos (Carr et al., 2002). El género
Bifidobacterium no esta relacionado filogenéticamente
con las BAL, pero presenta propiedades fisioldgicas,
bioguimicas y ecolégicas similares (Martinez et al.,
2012). Las BAL vy las bifidobacterias son
microorganismos benéficos considerados probioticos
(Gibson et al., 2010).

La capacidad metabolica de las BAL vy bifidobacterias
sobre la inulina depende del grado de polimerizacion
(GP) de los fructooligosacaridos (Ose et al., 2018).
Mueller et al. (2016) observaron un crecimiento mas
acelerado de Lactobacillus acidophilus, L. paracasei
DSM20315, L. rhamnosus GG y L. reuteri cuando
fermentaron fructanos de agave de bajo peso molecular
(GP= 4) que de agave con GP medio (GP= 22), esto
sugiere que el bajo GP de los fructanos facilita el
metabolismo de bacterias probidticas.

La presencia de la enzima p-fructofuranosidasa
inducible y sistemas de transporte especificos para
fructooligosacaridos (GP<8) permiten a los
probidticos fermentar eficientemente la inulina
(Lakshminarayanan et al., 2013). La sintesis
bacteriana de inulinasas tiene efecto enzimatico en el
interior (endoinulinasas) y exterior (exoinulinasas) de
la cadena de inulina en los enlaces f-2,1 (Lammens et
al., 2009). Como resultado de la hidrolisis, se liberan
moléculas de fructosa y cadenas cortas de
inulooligosacaridos, con un rendimiento del proceso
hasta de 95% (Skowronek y Fiedurek, 2003). Al final
del desdoblamiento de la molécula son liberados
mondmeros de glucosa y fructosa para el metabolismo
bacteriano, pudiéndose observar inhibicion enzimatica
por la saturacion de producto (Xian-Yang et al., 2010).

La actividad de la inulinasa es afectada por el pH, la
enzima degrada una molécula de inulina de manera
completa a pH entre 5 a 7, mientras que, a pH menores
la inulinasa degrada moléculas mediante el
rompimiento de enlaces de manera aleatoria (Van de
Wiele et al., 2007). La fermentacion anaerobia de la
inulina por la microbiota intestinal produce gases
(COy, Hz, CH,) y acidos organicos junto con é&cido
lactico y acidos grasos de cadena corta (Corzo et al.,
2015). El é&cido lactico es acumulado o bien, es
metabolizado en acidos grasos de cadena corta
(Roberfroid et al., 2010). Los &cidos grasos son
absorbidos y sélo una pequefia parte son desechados en
las heces. El butirato es el producto principal de la
fermentacion de la inulina (Vital et al., 2014) y
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representa la fuente de energia mas importante para las
células epiteliales del intestino (Shim et al., 2012).

El metabolismo de la inulina por los microorganismos
ruminales fue documentado por Czerkawski vy
Lumsden (1971), indicando la presencia de actividad
B-fructofuranosidasa (EC 3.2.1.26) en protozoarios v,
en menor medida, en bacterias. Zlolecki et al. (1992)
reportaron esta actividad en seis especies de bacterias
ruminales. De manera similar, el aislamiento de
Pseudobutyrivibrio ruminis cepa 3 del rumen ovino y
su cultivo in vitro permitio detectar la presencia de B-
fructofuranosidasa inespecifica (EC 3.2.1.80 y/o EC
3.2.1.26) en extracto libre de células de bacterias
cultivadas en fructanos de pasto Timothy
(Kasperowicz et al., 2010).

La tasa metabdlica ruminal de la inulina varia
dependiendo la especie de rumiante. En cultivos in
vitro de ganado bovino, los niveles de inulina se
redujeron a menos de 50% en 1 h, y fue indetectable
después de 3 h; en contraste, la fructosa desaparecié en
1 hy la sacarosa en 2 h. Cuando se utiliz6 liquido
ruminal de ovinos como indculo, la tasa de
desaparicion de la inulina fue mas lenta (inulina: 50%
en 3 h, 100% en 8 h; fructosa: 100% en 3 h; sacarosa:
100% en 7 h (Biggs y Hancock, 1998)). No obstante,
cuando se evalud en monocultivo Pseudobutyrivibrio
ruminis, la degradacion de la inulina fue de 33%
durante 1 d (Kasperowicz et al., 2010), implicando la
importancia de las interacciones microbianas del
rumen en el metabolismo de los fructanos.

Actividad prebidtica de la inulina

Normalmente una poblacién intestinal alta en
lactobacilos y bifidobacterias confiere buena salud al
hospedero (Kamarul et al., 2015). La inulina estimula
el desarrollo y la accién metabdlica de dichas bacterias
y esto se conoce como efecto prebidtico o bifidogénico
(Karimi et al., 2015). La actividad prebiotica depende
en gran medida de la fuente de carbono y la cepa
probidtica. Comparaciones realizadas en estudios in
vitro determinaron que la inulina de agave propicia
mayor tasa de crecimiento (u=0.50 h) en especies
probidticas como Lactobacillus salivarius vy
Enterococcus faecium aisladas de ganado Holstein,
comparadas con Lactobacillus casei (u=0.34 h"Y) como
control positivo, cuando este crece en medios con
glucosa como unica fuente de carbono; sin embargo,
cuando se cambia la fuente de inulina de agave por la
de achicoria, la tasa de crecimiento de L. salivariusy
E. faecium es menor (0.33 y 0.39 h; Ayala et al.,
2018). Estos resultados se relacionan con el GP de las
fuentes de inulina, observandose mayor efecto
prebidtico con fuentes de bajo GP como la inulina de
agave (Moreno-Vilet et al., 2014), comparada con la
inulina de alto GP como la de achicoria (Roberfroid et
al., 2010). Geigerova et al. (2017) sefialaron que la
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inulina de achicoria (Frutafit® 1Q) adicionada al 2% en
medios de cultivo, no fue adecuada para el crecimiento
de bifidobacterias aisladas del tubo digestivo de
terneras, ya que sdlo estimul6 el crecimiento en dos de
cinco cepas (Bifidobacterium longum subsp. suis 2211
y B. thermophilum 25I1), con una tasa de crecimiento
baja (0.28 y 0.18 h'%).

Holscher et al. (2015) reportan un incremento de
lactobacilos y bifidobacterias y una reduccion en las
poblaciones de Escherichia coli y Campylobacter con
el uso de inulina.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci
arttext&pid=52448-61322017000300055 -
B180tro estudio relaciona el efecto prebiotico de la
inulina con una disminuciéon de 4 a 25% en la
poblacion de E. coli y de 0.2 a 1% en los conteos de
Clostridium (Gil, 2010). Cuando se administré inulina
de agave con Lactobacillus casei como probiotico a
corderos lactantes, aumentd la poblacion intestinal de
lactobacilos en 12% y disminuy6 la poblacion de
coliformes en 17.9% en heces (Ayala-Monter et al.,
2019a). En otro estudio similar, el aporte de inulina de
agave mas L. casei durante la engorda de corderos
también increment6 la poblacién de lactobacilos
(13.7%) y redujo los coliformes totales (24.12%) en
heces (Ayala-Monter et al., 2019b). Estos resultados
son congruentes con los observados en otros estudios
con corderos y cabras lactantes, donde el aporte de
inulina sola o combinada con Enterococcus faecium
aumentaron la poblacién de lactobacilos y
disminuyeron la poblacion de enterobacterias y
coliformes (Kara et al., 2012; Moarrab et al., 2016).
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Los cambios observados en la disminucién intestinal
de enteropatégenos se relacionan con el efecto
prebidtico de la inulina para estimular el crecimiento
de bacterias probi6ticas (Singh et al., 2017), y actuar
contra los patégenos mediante la produccién de
bacteriocinas (Figura 2), peréxido de hidrégeno,
reduccion del pH y asi generar exclusion competitiva
(Moarrab et al., 2016; Enan et al., 2018). Ademas, la
fermentacion de los prebidticos promueve funciones
fisiol6gicas especificas a través de la liberacion de
metabolitos por las bacterias al lumen intestinal, en
especial acidos grasos de cadena corta como acetato,
propionato, butirato, lactato (Corzo et al., 2015). La
inhibicion de la colonizacion del intestino por
pat6genos se propicia por la fermentacion de fructanos
tipo inulina porque ejerce un efecto protector frente a
diversas alteraciones intestinales agudas o cronicas
(Lakshminarayanan et al., 2013; Gensollen et al.,
2016). Otros reportes informan los efectos benéficos
de la fermentacion de prebioticos por las BAL
relacionados con la produccion de enzimas (amilasas,
fitasas), vitaminas  (folatos, riboflavina) o
exopolisacaridos, de especial interés como alimentos
funcionales (Badel et al., 2011; Capozzi et al., 2012).

La produccion de bacteriocinas por bacterias benéficas
del tubo digestivo sugiere una linea de investigacién de
gran interés, ya que podrian ser la via de accion mas
efectiva para reducir o eliminar enteropatégenos del
tubo digestivo por su analogia con los antibi6ticos, con
la ventaja de ser degradadas por proteasas intestinales
y resultar inofensivas al hospedero (Chikindas et al.,
2018). Las bacteriocinas son péptidos o proteinas de 3
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Figura 2. Modo de accion de la inulina como prebiético.

a 6 kDa. Se estima que entre 30 y 99% de las BAL
producen bacteriocinas (Ha et al., 2016). La sintesis de
bacteriocinas se asocia a la fuente de carbono; asi se
determind en un estudio in vitro con Lactobacillus
paracasei CMGB16 al reemplazar la glucosa por
prebidticos (inulina, lactulosa y rafinosa) como fuente
de carbono, observandose mayor actividad inhibidora
sobre E. coli por un incremento en la produccién de
bacteriocinas (Vamanu y Vamanu, 2010). La cepa
Enterococcus EN101120 fue sensible a las
bacteriocinas producidas por Pediococcus pentosaceus
ATCC43200, cuyo efecto antimicrobiano después de 8
h aument6 de 120.25 a 171.00 AU mL"* cuando se
afiadio 1% de inulina al medio MRS sin reemplazar
glucosa (De Souza et al., 2017). En contraste, Da Silva
et al. (2015) al evaluar la adicion de inulina (1%) en el
medio MRS sobre la produccion de bacteriocinas en
Lactobacillus plantarum ST16 Pa, observaron que los
cultivos en fase estacionaria sin inulina mostraron
mayor actividad antimicrobiana contra Listeria
monocytogenes L104 comparados con medios donde
se adiciond inulina (3200 vs 1600 AU mL™). Lo
anterior implica que los microorganismos tienen
diferentes genotipos y fenotipos y, por lo tanto, pueden
mostrar diferentes funciones metabolicas, por lo cual
no pueden tomar inulina como la Unica fuente de
carbono y es evidente que la glucosa debe ser la
principal fuente del mismo.

El efecto prebidtico de la inulina a nivel ruminal no
esta descrito completamente, ya que existen reportes
donde se informa la presencia de enzimas relacionadas
con la degradacion de fructanos (Zlolecki et al., 1992;
Kasperowicz et al., 2010), su utilizacion por la
microbiota ruminal (Biggs y Hancock, 1998;
Kasperowicz et al., 2010) y efecto benéfico al
aumentar la abundancia relativa de microbiota
comensal, mayor produccion de é&cidos grasos de
cadena corta y mejorar en el metabolismo de los
aminoacidos (Wang et al., 20121). Sin embargo, hace
falta mas investigacién que relacionen la degradacion
de la inulina con el incremento en las poblaciones
microbianas del rumen u otros beneficios para el
hospedero derivados de la fermentacion ruminal, por
€s0 es necesario examinar a detalle la dindmica y
funciones de la microbiota del rumen cuando se aporta
la inulina como prebiético.

Efecto en la salud y comportamiento productivo de
rumiantes

Los productos metabdlicos derivados de los
prebioticos ofrecen beneficios para el hospedador,
entre ellos destaca la actividad antimicrobiana,
antioxidante e inmunomoduladora (Romo-Araiza e
Ibarra, 2020). Rahim et al. (2021) resumen los efectos
benéficos de los prebidticos en el refuerzo de la
inmunidad, en una mayor actividad probiética en tubo
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digestivo, una mejor absorcion de minerales y la salud
Gsea, asi como en la reduccion de colesterol sérico
(Figura 2).

La barrera intestinal es la primera linea de defensa
contra el ambiente hostil dentro del lumen intestinal.
Los componentes naturales de defensa en la mucosa
intestinal, son mecanismos que reducen la capacidad
del patégeno y de sus toxinas para invadir la mucosa,
al asegurar la reparacion rapida de defectos en la capa
epitelial (Westrém et al., 2020). No obstante, mayor
generacion de células en la cripta, reemplazara las
células perdidas y restaurara la arquitectura de las
vellosidades, asi como la funcion de digestion y
absorcion de nutrientes (Martini et al., 2017). Mayor
tasa de renovacién implica incremento en el consumo
de energia y proteina para el mantenimiento del
intestino y disminuye la eficiencia productiva del
animal. Ademas, la relacion vellosidades:criptas es un
indicador (til para estimar la digestion de nutrientes y
la capacidad de absorciéon del intestino delgado,
existiendo mayor capacidad de digestion y absorcién
cuando esta relacién aumenta (Montagne et al., 2003).
El butirato es el principal metabolito de la
fermentacion de la inulina (Vital et al., 2014) y su
produccion por las bacterias presentes en intestino
grueso se relaciona con efectos positivos sobre la
integridad de las vellosidades intestinales y sobre los
parametros de crecimiento, debido a que el butirato es
la fuente de energia méas importante para las células
epiteliales (Shim et al., 2012).

El suplemento con fructanos, en niveles de 0.25 y 3%
en la dieta propician aumento en la longitud y densidad
de las vellosidades del intestino delgado (Ortiz et al.,
2009; Shim et al., 2012) y un incremento en la relacién
longitud de la vellosidad/profundidad de la cripta
(Rebolé et al., 2010). Los efectos del butirato difieren
considerablemente entre células normales y células
neoplasicas, es un estimulante de la diferenciacion y se
considera antiproliferativo. Otros mecanismos de
accion importantes del butirato es la hiperacetilacion
de histonas, la regulacion en la expresién de los genes
codificantes para insulina y glucagon (Parada et al.,
2019). Ademas, los fructanos en la dieta favorecen la
sefializacion del receptor tipo Toll (TLR2/TLR4),
vinculado  con  efectos  inmunomoduladores
promotores de la salud (Di Bartolomeo y Van den
Ende, 2015).

El uso de inulina como prebidtico tiene efecto en
diferentes especies y estados productivos de los
rumiantes, como se muestra en la Tabla 1. Ayala-
Monter et al. (2019a) observaron incremento en el
peso al destete de 4.5 y 12.6% cuando se adiciono
inulina (2%) sola o en combinacién con L. casei en la
dieta de corderos lactantes; asi mismo, la salud
intestinal mejor6 al incrementar la poblacion de
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lactobacilos, disminuir la poblacién de coliformes y
reducir la incidencia de diarreas con el uso combinado
de inulina y probiético.

La suplementacion con 3 g d* de un simbiético
(inulina de achicoria y Enterococcus faecim) en
corderos Moghani lactantes redujo los conteos de
coliformes fecales, aument6 las bacterias A&cido
lacticas, mejorando asi la salud intestinal, sin
observarse cambios en el comportamiento productivo
(Moarrab et al., 2016). La adicion de inulina (0.1%) y
un complejo enzimético (0.1%) en el alimento de
terneros Holstein lactantes mejord el consumo de
materia seca (21%), incremento la talla y disminuy¢ la
incidencia de disturbios gastrointestinales y neumonias
(Clavo et al., 2015). Otro estudio evallo la eficacia de
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los prebioticos en preparaciones simbidticas para
terneros con signos de diarrea, la administracion de
betaina como prebi6tico méas Bacillus licheniformis y
Bacillus subtilis (1:1, 6.4x10'® UFC), Enterococcus
faecium (3x10° UFC), vitaminas y macroelementos,
en dosis de 20 g de la mezcla por ternero durante 10
dias, permitié controlar 90% de las diarreas en los
animales examinados, y 10% quedo con afecciones
menores (Hamala et al., 2012). En contraste, Kara et
al. (2012) no observaron efecto en los parametros
asociados con el comportamiento productivo y el
estado de salud de cabras Saanen lactantes al
suplementar inulina de achicoria (0.6 g d**; Orafti®), lo
que indicd que la dosis suministrada pudo no ser
suficiente para propiciar cambios en la respuesta animal

Tabla 1. Efectos de la suplementacion con inulina en la salud intestinal, comportamiento animal y metabolitos

séricos de rumiantes

Especie/Dosis de inulina

Resultados

Fuente

Ovinos
Corderos lactantes

Inulina (3 g d*) mas un probidtico
con alimento concentrado.

Inulina (2%) mas un probidtico con
alimento preiniciador.

Corderos durante la engorda
Ovejas Farahani en crecimiento
Inulina y probiético (0,2y 10 g
animal? d), con una dieta a base
de alfalfa.

Corderos en engorda
Inulina (2%) sola o con un
probidtico y un alimento
concentrado.

Caprinos

Cabras Saanen lactantes
Inulina (0.6 g d%) y alimento
preiniciador.

Bovinos

Terneros Holstein lactantes
Inulina (0.1%) mas complejo
enzimatico (0.1%), alimentados con
leche entera y concentrado.

Vacas Holstein
Inulina (200 g animal* d*) y una
dieta forraje:concentrado 60:40.

Novillos en engorda
2% de inulina en dietas con bajo o
alto nivel de concentrado.

Disminuyd coliformes fecales, aumento las
bacterias 4cido lacticas y redujo el colesterol.

Redujo coliformes totales y aumentd lactobacilos
en heces, disminuyo diarreas, incrementd la
ganancia de peso y redujo colesterol.

Incremento la digestibilidad de FDN y
concentracion de inmunoglobulina.

Redujo coliformes totales y aument6 lactobacilos
en heces, disminuy6 diarreas, aumentd baséfilos y
disminuyé colesterol.

Sin efecto en el comportamiento productivo o el
estado de salud.

Mejoré consumo de materia seca, aumento
ganancia de peso y disminuyé problemas
gastrointestinales y neumonias.

Increment6 la produccion de leche.

Aumenté ganancia de peso en dietas altas en
concentrado e independiente del nivel de

Moarrab et al., 2016

Ayala-Monter et al.,
2019a

Kazemi-Bonchenari

et al. 2013.

Ayala-Monter et al.,

2019b

Kara et al., 2012

Clavo et al., 2015

Wang et al., 2021.

Tian et al., 2019.
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concentrado, la inulina mejor6 la conversion

alimenticia.

animal. Angelakis (2017) sefiala que los prehidticos y
su combinacion con probidticos representan una
alternativa al uso de antibidticos para la prevencion de
diarreas, dada la alta incidencia de resistencia
bacteriana causada por los antibiéticos.

La administracion de prebidticos en especies
prerumiantes resulta benéfico por contribuir al
establecimiento de la poblacidén microbiana deseada en
el tubo digestivo inferior y asi prevenir las diarreas y
mejorar la salud del animal (Uyeno et al., 2015). Otro
aspecto importante de los prebidticos en prerumiantes
pueden ser la provisién de carbohidratos especificos
para estimular el establecimiento de los microbios
ruminales, favorecer la fermentacién y aumentar la
cantidad de acidos grasos de cadena corta relacionados
con el desarrollo y funcionalidad del rumen (Smulski
et al., 2020).

La respuesta del suplemento con inulina en rumiantes
después del destete ha sido variable a la fecha, si bien
se reportan mejoras en la salud intestinal por el
aumento de lactobacilos y la reduccién de coliformes,
el aporte del prebidtico no ha tenido efecto en el
comportamiento animal, ni en las variables ruminales
(Ayala-Monter et al., 2019b), aun cuando se combina
con un probidtico. Asi mismo, la adicion de un
simbiético a base de inulina de achicoria y
Enterococcus faecium, en dosis de 0, 2'y 10 g animal*
d?! en la dieta de ovejas Farahani en crecimiento
(33.9£2.5 kg PV), no propicié cambios en la ganancia
de peso, consumo de materia seca o digestibilidad de
la materia seca; sin embargo, la digestibilidad de la
FDN mejoré en los tratamientos complementados
(46.09, 47.11 y 49.54%, respectivamente; Kazemi-
Bonchenari et al. 2013). En ganado lechero el uso del
prebidtico Celmanax™ mejoré la produccion de leche
y la conversion alimenticia, ademas de tener la
capacidad de reducir la incidencia de hemorragias
intestinales por consumir alimentos contaminados con
hongos micotoxigénicos, al actuar como anti-adhesivo
a nivel de epitelio intestinal en ganado lechero (Baines
et al.,, 2011). La suplementacién de inulina (200 g
animal? d*) en ganado Holtein mejord la produccion
de leche por una mayor produccion de &cidos grasos
volatiles y mayor nivel de nitrdbgeno microbiano
(Wang et al., 2021). Posiblemente, las dosis evaluadas
del prebidtico o el tipo de dieta estén afectando la
respuesta animal.

El metabolismo de la inulina reduce la acumulacion de
nitrogeno amoniacal en los fluidos ruminales de las
vacas y de ovejas, relaciondndose con mayor sintesis
de proteina microbiana (Biggs y Hancock, 1998). Asi
mismo, la acumulaciébn maxima de nitrégeno

microbiano, como indicador del crecimiento celular
resultd 20% mayor con inulina en comparacién con el
uso de glucosa como fuente de carbono (Hall y
Weimer, 2016). Esto es importante si se considera que
las células microbianas representan una fuente valiosa
de aminoécidos para el rumiante y las diferencias entre
carbohidratos para producir masa microbiana puede
optimizar ese aporte de nutricional.

La inulina también tiene efecto sobre algunos
metabolitos séricos; por ejemplo, la concentracion de
inmunoglobulina total increment6 (1.91, 1.95 y 2.27
mg dL?1) cuando se combindé la inulina con
Enterococcus faecium en dosis de 0, 2 y 10 g animal*
d? en la dieta a base de alfalfa para ovejas Farahani
(Kazemi-Bonchenari et al., 2013). Ayala-Monter et al.
(2019b) observaron un comportamiento similar en
corderos durante la engorda, donde las globulinas
incrementaron al suplementar la inulina sola o en
combinacién con L. casei en comparacién con un
tratamiento testigo (3.38 y 3.36 vs 3.07 mg dL*,
respectivamente). Estos resultados sustentan, en parte
el efecto inmunomodulador de la inulina (Romo-
Avraiza e Ibarra, 2020).

El colesterol también presenta cambios tras la
administracién de inulina. Investigaciones
desarrolladas con corderos lactantes o durante la
engorda muestran una disminucion en la concentracién
de este metabolito a nivel sanguineo cuando se
suplement6 inulina sola o en combinacién con un
probidtico (Moarrab et al., 2016; Ayala-Monter et al.,
2019b; Ayala-Monter et al., 2019b). La reduccién de
la concentracion de este metabolito se atribuye al
efecto hipocolesterolémico de la inulina y a la
desconjugacién de los acidos grasos biliares debido a
la actividad de la sal biliar hidrolasa producida por
bacterias &cido lacticas, en consecuencia, los &cidos
grasos son menos solubles, su absorcion en el intestino
disminuye y la concentracién sanguinea se reduce
(Yoo y Kim, 2016). Ademas, otros autores sefialan que
los simbidticos influyen en el nivel de colesterol en
sangre al inhibir la sintesis de colesterol o disminuyen
su nivel directamente por asimilacion, de tal manera
que los lactobacilos pueden absorber el colesterol en
sus membranas y por tanto reducir los niveles en
sangre (Morrab et al., 2016; Saleem et al., 2017). Esta
particularidad es de importancia por la demanda de
productos de origen animal saludables y con menor
contenido de grasa.

CONCLUSION

La inulina tiene potencial prebidtico para bacterias
acido lacticas y bifidobacterias presentes en el
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intestino de rumiantes. Su potencial prebiodtico se
relaciona con el grado de polimerizacion; especies que
tienen de 20 a 27 unidades como el agave, presentan
mayor efecto prebidtico que especies que contienen
inulina con 60 o més unidades de fructosa. Los
resultados de las investigaciones demuestran el
potencial de uso de la inulina como prebiotico en
rumiantes, especialmente en la etapa de lactancia y
destete, donde tiene efecto benéfico sobre la salud
intestinal y reduccion en la incidencia de diarreas,
mejoras en el comportamiento animal y también
reduce los niveles de colesterol en sangre e incrementa
los niveles de inmunoglobulinas. La poca informacion
disponible a la fecha, no permite determinar el efecto
de la inulina sobre la microbiota ruminal, por lo que se
requiere investigacion relacionada con el efecto de la
inulina en el rumen.
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