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RESUMEN

Los oligosacaridos de los alimentos actian como moduladores de la microbiota intestinal y a la vez
como fibra no digerible. El Agave azul tequilana Weber es una planta que se emplea tradicionalmente
para producir tequila, pero actualmente es fuente del fructo-oligosacérido inulina. Dieciocho conejos
machos fueron alimentados con concentrado comercial para evaluar el efecto de la adicién de tres
niveles (0, 1, o 2%) de inulina de agave, en la digestibilidad y poblacion microbiana del intestino.
Adicionar la inulina de agave al alimento redujo el consumo e incremento la digestibilidad aparente de
los nutrimentos (p < 0.05), incluyendo de la energia bruta (p < 0.05). En cambio, el consumo de agua
de bebida se redujo significativamente (p < 0.05). Por otra parte, la cantidad de E. coli (UFC/g) en las
heces de los conejos se vieron reducidas con la adicién de la inulina (p < 0.05). En conclusion, el
empleo de 2% de inulina de agave en el alimento del conejo, afecta positivamente la digestibilidad y
microflora intestinal.

Palabras clave; Inulina de Agave tequilana, conejo, digestibilidad, microbiota.

ABSTRACT

Oligosaccharides present in feed act as microflora modulator and nondigestible fiber source. Agave azul
tequilana Weber is a plant that is primarily used to produce tequila and as a source of the fructo-
oligosaccharide inulin. Eighteen male rabbits nourished with commercial feed were used to assess three
levels (0, 1, or 2%) of agave inulin addition, and its impact on digestibility and microbial population of the
intestine. The addition of the agave inulin reduced the intake and increased the apparent digestibility of
nutrients (p < 0.05), except for the energy digestion (p > 0.05). Also, water daily intake was significantly
reduced (p < 0.05). On the other hand, fecal E. coli count (UFC/g) was drastically reduced with the
addition of the agave inulin in the feed. In conclusion, use of 2% of agave inulin in feed affects positively
the rabbit digestibility and reduces the gut microbial population.

Keywords; Agave tequilana inulin, rabbit, gut microbial, digestibility

INTRODUCCION

La barrera gastrointestinal formada de mucosa es reconocida como la principal linea
de defensa contra gérmenes patdgenos, accién gque puede mantenerse al modular la
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poblacion microbiana, induciendo el cuidado de la integridad tisular; lo cual se reflejara
en la salud y productividad (Yusrizal y Chen, 2003). Lo anterior puede lograrse al
proporcionar ciertos nutrimentos con valor adicional, como por ejemplo los
oligosacaridos, que pueden ayudar a modular la poblacion microbiana del intestino
(Kleessen y Blau, 2005; Volek et al., 2007). Estos compuestos se usan como
prebioticos porque influyen en la composicion de la poblacion intestinal de varias
especies animales (Bonai et al., 2010; Falcao-e-Cunha et al., 2007; Verdonk et al.,
2005; Volek et al., 2007; Yalcinkaya et al., 2008).

Dentro de los oligosacaridos estan aquellos formados por fructosa, ejemplo de ellos es
la inulina y los fructooligosacéridos (FOS), que son utilizados como fibra no digestible
denominados como “ingrediente funcional”. El oligosacarido inulina se encuentra en:
trigo, cebolla, platano, ajo, achicoria, entre otros, y se caracteriza por poseer enlaces
del tipo B 2-1 (Alvarez-Borroto et al., 2015; Avila-Fernandez, 2013; Montafiez-Soto et
al., 2011), para el cual no existen enzimas en el tracto gastrointestinal del animal, pero
pueden ser fermentadas por la microbiota del tracto posterior, cambiando con ello el
patrén de metabolitos sintetizados (Bonai et al., 2010; Holscher et al., 2015; Maertens
et al., 2004; Volek et al., 2007).

Como aditivo nutrimental funcional, el oligosacarido proviene de la raiz de la achicoria
(Verdonk et al., 2005), donde se encuentra en concentraciones de 15-20%. En México
las agavaceas como la variedad Tequilana azul Weber, tienen en base seca en
promedio 31.5% de inulina y hasta un 10% de otros oligosacaridos (Gémez et al., 2010;
Montafiez-Soto et al.,, 2011). En general los azlUcares del agave son usados
principalmente para producir tequila y el fructo-oligosacérido inulina. Pérez de la Mora
et al. (2014) adicionaron ésta al agua de bebida de la codorniz japonesa, y mejoraron
10% la produccion de huevo, con respecto al testigo; pero redujeron ligeramente el
consumo ofrecido.

En cambio, Lépez-Romo et al. (2008) adicionaron el prebiético al concentrado del
caballo, sin provocar alteraciones en el consumo, en cambio redujeron la glicemia. Por
otro lado, Salas et al. (2013) empleando inulina proveniente de achicoria en el alimento
del conejo, disminuyeron el pH del intestino y mejoraron la digestibilidad. No se
encontré informacion sobre el uso de la inulina de agave tequilana Weber variedad
azul, que contiene un mayor grado de polimerizacion, en el conejo.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio
La actual investigacion se realizé en las instalaciones del Centro Universitario de Los

Altos de la Universidad de Guadalajara, ubicado en el noroeste del estado de Jalisco.
En la region la temperatura media anual es de 19.1°C., con precipitacion promedio de
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620.9 mm, con régimen de lluvias en los meses de junio y julio (Ruiz-Corral et al.,
2012).

Animales y tratamientos

Para el estudio se emplearon dieciocho conejos machos de la cruza New Zealand x
California x Rex (peso promedio; 350 gramos), estos fueron alojados individualmente
en jaulas metalicas (40 x 40 cm) con piso plastico cribado. Los animales fueron
asignados aleatoriamente a uno de los tres niveles de adicién de inulina de agave (0,
1 o0 2%) al alimento. En la parte inferior de cada una de las jaulas, se colocé una
charola metalica para la recoleccion diaria de heces fecales. Durante todo el estudio
los animales tuvieron libre acceso al alimento, el cual fue formulado para llenar sus
requerimientos nutrimentales (Cuadro 1). El consumo de alimento (ofrecido menos
rechazado) y de agua fueron medidos diariamente y ajustados semanalmente para
satisfacer las necesidades de los animales. Para la medicion de la oferta y rechazo
de alimento se empled una balanza electrénica (Adam, modelo ADP 4100L), y para el
agua de bebida una probeta graduada (SP Scienceware).

La inulina de agave se obtuvo de la agroindustria tequilera (Inulina y Miel de Agave
S.A. de C.V.), el prebidtico fue adicionado al alimento del conejo a niveles de; 0, 1 o
2% (base seca). Los animales del estudio fueron individualmente pesados y asignados
aleatoriamente a los niveles de adicion de inulina al alimento.

El experimento consistié en tres periodos de 21 dias por periodo, los udltimos 15 dias
sirvieron para evaluar el coeficiente de digestibilidad aparente, se midi6 diariamente el
consumo de alimento y la produccién fecal. Al final de cada periodo unas muestras
representativas de alimento fueron mezcladas y enviadas al laboratorio para su
analisis nutrimental. Por otra parte, se emple6é una bascula portatil (Marca Torrey,
Modelo PCR-20; con una capacidad maxima de peso de 40 kg, precisiéon de 0.001),
para medir el peso inicial y final de cada conejo.

La materia seca (MS) de alimento y de heces fecales se determind a 60°C durante 24
h en una estufa de aire forzado (Fischer Scientific, modelo: Isotemp oven); después
fueron molidas con malla de 1 mm (Thomas-Wiley Mill, Modelo 4), para realizar en
laboratorio los analisis de fibra detergente neutro (FDN), utilizando el equipo fiber
analyzer (ANKOM, modelo; A 200), la energia bruta (EB) con una bomba adiabatica
(Parr Instrument Co., Moline, IL, USA, modelo 1341), cenizas en un horno mufla a
500°C (Novatech, modelo; MD 1500) y se calcul6 la materia organica (MO; MO = MS-
ceniza). Ademas, las heces frescas en triplicado fueron empleadas para la
determinacién de coliformes totales (Unidades formadoras de colonias; UFC),
utilizando métodos estandares y el medio de cultivo de agar EMB.
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Ingrediente (kg/ton)
Salvado de trigo 660.00
Alfalfa, 19% 150.00
Pasta de girasol, 28% 95.00
Cascarilla de arroz 35.00
Salvadillo de trigo 5.00
Minerales 1.00
Vitaminas 1.00
HCl lisina 0.80
Metionina, 99% 0.20

Analisis calculado (%)

Materia seca 88.62
Cenizas 8.99
Proteina (N x 6.25) 15.50
Fibra cruda 15.05
Grasa 2.37

Saturada 0.37

Insaturada 1.41
Sodio 0.06
Fésforo 0.86
Calcio 0.88

Cuadro 1. Ingredientes y andlisis calculado del alimento

Analisis estadistico
La varianza de los datos obtenidos fue analizada como un experimento aleatorizado,
estableciendo a priori una alfa de 0.05 para declarar diferencia entre ellos. Cuando
ésta se presentd, los promedios de los diferentes niveles de adicion de inulina al
alimento fueron separados empleando el método de Tukey, del paquete estadistico
SAS.
El manejo de los animales durante todo el experimento se realiz6 respetando la
normatividad relativa al trato de los animales (NOM-051-ZO0-1995; Decreto
21741/LVII/06, Congreso de Jalisco), y se contd con constante supervision de Médicos
Veterinarios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los conejos consumieron diariamente en promedio 95.83 gramos de MS, proceso que
se vio reducido significativamente (p < 0.05; Cuadro 2) con el empleo de inulina de
agave en el alimento; sin embargo, la digestibilidad aparente de la MS se incrementé
en un 16.96% (p < 0.05) al adicionar la inulina al alimento. De igual manera la ingesta
de MO y FDN disminuyeron (p < 0.05) en respuesta a la adicién de 1 y 2% del fructo-
oligosacarido obtenido del agave. Bodnai et al. (2010) en su estudio al adicionar inulina
de achicoria, también redujeron el consumo del conejo; coincidiendo con lo observado
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en el presente estudio. Caso contrario lo reportaron Volek et al. (2007), donde no se
afecto la ingesta de alimento al emplear 4% de inulina de achicoria.

Como se puede observar en al cuadro 2, se muestra el efecto positivo de la inulina
(+17.7%) en el aprovechamiento digestivo de la FDN. Volek et al. (2007) por su lado
no observaron efecto de la adicion de 4% de inulina al alimento del conejo sobre
aprovechamiento digestivo de los diferentes nutrimentos.

Por otro lado, en el presente estudio, al evaluar la digestibilidad de la energia bruta, se
encontré que ésta aumentaba significativamente (p < 0.05) cuando se utilizaba el
oligofructano proveniente del agave en el alimento. De igual manera los autores Salas-
Montiel et al. (2013) empleando inulina de achicoria (2.5 g/kg) en conejos de 40 dias
de edad, incrementaron la energia digerida del alimento, a base de grano de maiz y
pasta de soya; aunque en su estudio afecté negativamente la ganancia de peso y
disminuyo la cantidad de triglicéridos y glucosa en circulacion.

Durante todo el presente estudio el consumo individual de agua fue en promedio de
369.36 ml/dia; pero con la adicion de inulina de agave al alimento se redujo en 24.75
y 13.65% con los niveles 1y 2% del prebiotico respectivamente (p < 0.05). Por otro
lado, la ganancia diaria de peso (GDP) fue de 28.025 gramos en promedio; aunque
con el 1% de inulina de agave se redujo en 4 gramos (24.67 g/dia) aproximadamente;
con el 2% se incremento a 30.53 g /dia, respecto al testigo que mostr6 25.73 g/dia (p
< 0.05). Usando 4% de inulina de achicoria, investigadores han reportado 33.3 (Volek
et al., 2007) y 36 gramos (Bo6nai et al., 2010) de GDP en conejos, valores cercanos a
los encontrados en el presente estudio. Pero, Falcao-e-Cunha et al. (2007) en su
revision y Bonai et al. (2010) empleando alternativas de antibiéticos como promotores
de crecimiento, reportan una ausencia de efecto en los parametros productivos del
conejo.

En cambio, como se puede observar en la Figura |, la cantidad de E. coli presente
(log'® UFC/gramo) en las muestras de heces fecales recolectadas, mostraron una
reduccion significativa (p < 0.05), cuando la inulina de agave fue adicionada al alimento
del conejo.

Los autores Yusrizal y Chen (2003) emplearon el 1% de inulina de la raiz de achicoria
en el alimento de pollo de engorda y encontraron una fuerte reduccién tanto de E. Coli
como de Campylobacter, en cambio incrementaron la presencia de Lactobacilli. Los
autores también observaron una reduccion en la cantidad de amoniaco en heces
fecales. Por otro lado, Patel y Goya (2013) en su revision, asi como Holscher et al.
(2015) en sus hallazgos sobre prebioticos, reportaron el incremento de bifidobacterias
en respuesta al empleo de este tipo de fructanos, sin que estos afecten el peso del
individuo o sus parametros hematicos
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CONCLUSION
Con base a los resultados, se infiere que la inulina de Agave azul tequilana Weber
puede ser empleada en conejos, mejorando asi su digestién, influyendo positivamente
a la ecologia del tracto gastrointestinal; representando por ello un alimento funcional.

Inulina de agave (%) en el alimento

0 1 2 p <0.05

Materia seca

Consumo, g/dia 107.21a 88.20b 92.09b *

Digestibilidad, % 47.88a 56.02b 56.78b *
Materia organica

Consumo, g/dia 96.05a 79.02b 82.51b *

Digestibilidad, % 48.39a 56.95b 58.49b *
Fibra detergente neutro (FDN)

Consumo, g/dia 70.76a 58.21b 60.78b *

Digestibilidad, % 49.59a 58.67b 58.08b *
Energia bruta

Consumo, calorias/dia 385.48a 317.10b 331.11b *

Digestibilidad, % 48.45a 54.16a 53.46a *

Literales diferentes denota significancia entre tratamientos (P < 0.05).
Cuadro 2. Efecto de lainulina de agave tequilana sobre la digestibilidad de nutrimentos en el
conejo
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