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COMPENDIO

La digestibilidad ileal de los aminodcides en cerdos es solamenie aparente porque no loma en cuenia la presencia, en el
contenido intestinal colectado al iledn, de proteinas enddgenas provenienies de las secreciones digesiivas. Esta fraccidn
endogena es funcidn de la presencia en ta dicta de faclores como fibras o factores antinuiricionales. La distincion entre
proteinas alimenlicias y enddgenas presentes en el inteslino es necesaria, tante para estimar la digestibilidad real de ias
proteinas como la pérdida de proteinas enddgenas. Las ultimas afecian el metabolismo proteico del cerdo y es imporiante
conocer su impacto sobre la utilizacién global de las proteinas. El presente articulo revisa los principales datos disponibles
sobre el origen y las causas de las pérdidas enddgenas hasta el ileon del cerdo asi como su efecto sobre el metabolismao proteico
y el verdadero valor nutricional de las proteinis alimenlicias.

Palabras claves: cerdo. proteina, pérdida endogena

The ileal endogenous losses in pigs
1. Origin and facrors of variation

ABSTRACT

The ileal amino acid digestibility in pigs is only apparemt because it does not take into account the presence of endogenous
proteins in the digesta collected ar the ileum level. The endogenaus protein losses depend on the presence in the diet of
Sfocrors such as fibres or antinuiritional factors. The distinction between dietary and endogenous proieins in ileal digesta is
necessary in order to estimate the real protein digestibilityas well as the level of endogenous protein losses because the latter
affect protein metabolism in pigs. This paper present the arigin and the main faceors affecting endogenous pratein loss as well
as the effect of the latter on protein metabolism and on the estimation of the triee nutritional value of the dictary proteius.
keywords: pig. protein, endogenous losses

Introduccion

La formulacién de dietas balanceadas para cerdos
requiere el conocimiento, entre otros, del perfil en
aminodcidos digestibles de las materias primas utilizadas.
El contenido en aminodcidos se¢ analiza por
cromatografia. Su digestibilidad se determina por
diferencia entre ta cantidad ingerida y la cantidad
excretada al final del inlestino delgado o tleon porque el
intestino grueso no absorbe aminodcidos. Ademas, este

intestine alberga una abundante microflora que fermenta
las proteinas y cambia su perfil en aminodcidos. La
medicidn de la digestibilidad ileal es posible graciasa la
utilizacién de cdnulas que permiten un acceso a Ja luz
intgstinal.

Sin embargo. la digestibilidad medida a este nivel es
solamente aparente porque €l contenido intestinal estd
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compuesto por una mezcla de proteinas alimenticias y de
proleinas endégenas provenientes de secreciones
digestivas o de células epiteliales descamadas. La
distincion entre las dos fuentes de proteinas permite
estimar la digestibitidad real de las proteinas alimenticias.

Hasla hace poco uempo, las pérdidas encddgenas se
determinaban con una dieta libre de proteinas, pues en
este caso las proteinas gue llegan al ileon son de origen
endégeno. Sin embargo, datos recientes demuestran que
las pérdidas medidas de esta manera representan
solamente una fraccion reducida de las pérdidas totales
porque muchos alimentos contienen varios componenies
como fibras o factores antinutricionales que aumentan
las pérdidas. Es indispensable conocer mejor este tema
pues, s¢ ha demostrado también que estas pérdidas
explican una parte significativa de la variacién de valor
nutricional de las proteinas. Ademis, afectan la retencién
proteica del animal.

El objetivo de la publicacidn es el de revisar el tema de
las pérdidas endégenas en el cerdo: su origen, los factores
que lo afecian, los métodos de determinacion y finalmente,
su efecto sobre el metabolismo proteico del cerdo.

Secreciones digestivas

El tubo digestivo tiene una gran actividad secretora para
hidrolizar los alimentos y lubrificar su comenido. Se estima
que, en promedio, y segun los alimentos ingeridos, un
cerdo de 40 kg segrega *+ 500 ml de saliva, de 4 a 12
fitros de secreciones estomacales, de 1 a 5 litros de
secreciones pancredticas, £ 2 litros de bilis, 4 a § litros de
secreciones intestinales y de 200 a 300 g de células
epiteliales descamadas. En términos de nitrégeno (N)
enddgeno, las secreciones representan en promedio 0.2
g de N proveniente de la saliva, de 2.0 a 3.3 g del
estémago, de 2.5 a 6.7 g de las secreciones pancredticas,
de 1.8 2 3.0 gde la bilis y mds de 14 g de las secreciones
intestinales, de las cuales de 6 a8 g son provenientes de
las células epiteliales descamadas. En total, se excrelan
de 19429 g de N endégeno diariamente (Souffrant. 1991;
Leterme, 1995).

Las proteinas excretadas no estdn perdidas para el animal.
Se estima que de 70 a 80% son reabsorbidas antes de
llegar al final del intestino deigado (Souffrant et al., 1986,
1993). El nivel de reabsorcién depende del tipo de
secrecidn y de ia presencia en la dieta de factores gue
aumentan las secreciones o impiden su reabsorcion.

En condicién normal de alimentacién, todas las enzimas
digestivas son hidrolizadas, principalmente por enzimas
bactenanas y ¢l producto de la hidrélisis es reabsorbido
{Asche et al., 1989). Sin embargo, faclores
antinutricionales como Jos inhibidores tripticos forman
complejos indigestibles con enzimas pancredticas e
impiden su hidrélisis y su reabsorcidn.

Las células epiteliales tienen una tasa de reemplazo muy
ripida: cada 3 6 4 dias, todas las células son
reemplazadas. Una vez descamadas son sometidas a la
hidrolisis y sus proteinas reabsorbidas, a menos que
factores alimenticios como fibras o lectinas impidan su
reabsorcion o aumenten la descamacion,

El mucus es otra fuente de N endégeno que se va perder
al fin del ileon. El mucus estd compuesto por una
glicoproteina (mucina) a la cual se ligan proteinas de
origen alimenticio, enddgenc y microbiano. El mucus se
encuentra en todas las secreciones (saliva, pincreas, etc.).
Ademids, las paredes del estdmago y del intestino
contienen muchas célutas caliciformes que secretan
mucus continuamente. Como la cadena peptidica de la
glicoproteina esid protegida de la hidrdlisis por sus
oligosacdridos, ta mayor canudad de mucus segregado
es excretado al final del fleon {Forstner y Forsiner, 1986).
Se considera que el N perdido en forma de mucus
representa en promedio 13 % del N enddgeno o sea 1.3
g N enddégeno/kg de maleria seca ingerida (Lien et al,
1997a).

Finalmente, se encuentra también, en el contenido del
fleon, una cantidad importante de bacterias que utilizan
tanto las proteinas enddgenas como las alimenticias, como
sustrato. El nitrogeno microbiano represema de 25 a 30%
del nitrégeno total excretado en el ileon (Leterme, 1995).

Pérdidas endogenas

Se considera como pérdida toda proteina endégena que
sale del ileon y ltega al intestino grueso, pues este Gliimo
no absorbe aminodcidos.

Segun la definicion de Mitchell (1924, citado por Low,
1982), el nitrégeno enddgeno es el que se encuentra en
el ifleon o en las heces de cerdos que reciben una dieta
libre de proteinas. Por esta razon, esta (écnica ha sido
utilizada durante muchos afios para medir las pérdidas.
Pero en este caso se considera que las pérdidas son



constantes, cualquiera que sea el alimento ingerido, lo
que no es cierto. Por eso se desarroliaron otras técnicas
que permiten distinguir enire proteinas alimenticias y
endogenas (ver mds adelante). Esa evolucién, a su vez,
incité a Seve y Henry (1996) a proponer dos categorias
de pérdidas (ver también Figura I):

+ Pérdidas basales: corresponden u las pérdidas
naturales e inevitables del organismo. Se determinan
por la 1écnica de dieta libre de proteina.

«  Pérdidas especificas del alimento: son funcién de los
diferentes factores que pueden aumentar las
secreciones y la descamacion de las células y/o impedir
su reabsorcion por el erganismo: nutrientes, factores
antinutricionales, fibras.

Eso, a su vez, permite calcular tres valores de
digestibilidad:

Digestibilidad aparente del N = (Ning - Nexc) x 100
Ning

Digestibilidad verdadera (o estandar) del N =
(Ning - (Nexc - Nend basal })) x 100

Ning

Digestibilidad real del N =
= (Ning - (Nexc - Nend 1o0tal}) x 100
Ning

donde Ning es el nitrégeno (o las proteinas) ingerido, Nexc
el nitrégeno total excretado en el ileon y Nend el nitrégeno
endogeno (basal o total) excretado en el ileon.
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Con la digestibilidad aparente, se considera que todo el
N que llega al final del ileon es de origen alimenticio. En
otros términos, el N perdido puede ser compensado por
un aporte similar en la dieta. La digestibilidad verdadera
hace una correccion por las pérdidas enddgenas basales
y considera que las ultimas son constantes e
independientes de la dieta. Finalmente, la digestibilidad
real toma en cuenta solamente el N alimenticio excretado.
Los datos presentados en la Tabla 1 ilustran las
diferencias que existen entre los tres valores.

Tabla 1. Digesubilidades aparentes, verdadera v real de vartas
materias primas en ef cerdy

Fuente  Materia prima Digestibilidad (%)

Aparente  Verdadera  Real

1 Arveja 68 76 920
2 Cebada 73 82 92
Cebada 2 68 78 03
Cebada 3 66 78 95
Cebada 4 71 | 9

3 Cebada 59 70 94
4 Torta de soya 84 91 98
Tora de canola o6 74 34

Trigo 80 89 99
Cebuda 70 81 94

Fuente: ' Leterme et al  (1998), 2 Leterme et al., (2000),;° Lien et af.,
(1997): % de Lange eral., (1990).

Muchos investigadores y especialistas en alimentacion
animal Jamentan gue se establezca una distincion entre
digestibilidad verdadera y real porque eso complica el
concepto. Es facil determinar la digestibilidad verdadera
pues, en este caso, el valor de pérdida enddgena es
constante y comun a todas las materias primas. De esta
manera, €s posible convertir todos los datos de
digestibilidad aparente en digestibilidad verdadera en las
tablas de alimentacidn. Es lo que hizo el National Research
Council estadounidense (NRC, 1998}). Sin embargo, no
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Figura 1, Dindmica de tu digestion preteica en of intextino delgado del cerdo.
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se 1oma en cuenta que la digestibilidad verdadera
subestima la real. La diferencia viene de las pérdidas
especificas del alimento. Esta fraccion es variable dentro
de una materia prima y afecia el metabolismo protéico
{ver mis adelante). De otro lado, es imposible publicar
tablas de contenido en aminodcidos reaimente digestibles
pues. las técnicas que permiten su determinacion son muy
dificiles de realizar y ademds costosas.

El interés mayor de la utilizacién de los valores de
contenido en aminodcidox verdaderamente y realmente
digeribles es que tienen una mejor aditividad que el
contenido en aminodicidos aparentemente digestibles
(Furuyaetal., 1991, Dehareng et al., 2000). Este concepto
es muy importante pues toda la formulacion de dietas
estd basada en €l: si no es posible sumar el aporte en
nutrientes de cada componente de la dieta, es imposible
tormular con precision y saber si la dieta cubre los
requerimientos del animal.

Sin embuargo. si se formulan dietas basadas en la
digestibilidad verdadera o real, no se toma en cuenta la
cantidad de proteinas endégenas perdidas, especificas
de cada materia prima. En efecto, los requerimientos
toman en cuenla las pérdidas basales pero no las
especificas de las materias primas. Al contrario. la
digestibilidad aparente permite compensar esta pérdida
por un aporte similar en proteinas alimenticias pues. no
se hace distincion entre proteinas alimenticias y
endogenas al final del leon (Huisman et al., 1993).

Efecto de las pérdidas endégenas sobre el
metabolismo proteico del animal

Grala y sus colaboradores de Wageningen (Holanda)
INiciaron una serie de experimentos con dietas
balanceadas en proteinas aparentemente digestibles pero
proveniendo de diferenics materias primas, con el objetivo
de estudiar lu eficiencia de la digestibilidad aparente como
base de la formulacion de dietas balanceadas (Grala et
al., 1997. 1998). El aporie en proteinas era limitante, es
decir que los animales recibian exactamente la cantidad
necesaria para cubrir sus requerimientos. Los
investigadores determinaron las pérdidas endogenas
totales y la retencion proteica en el cerdo. Luego, Séve y
Henry (1996) estudiaron los datos y calcularen las
pérdidas enddgenas para encontrar una refaciéon negativa
muy estrecha entre las pérdidas enddgenas y la retencion
proteica (Fabla 2).

Tabla 2. Efecto de diferentes fuemtes proteicas incorporadas en dietus
gue contienen la misma cantidad de proteinas aparentemente
divestibles, sobre el batance nitrogenado, fas pérdidas endogenas y
la retencian prateica en el « crdo.

Fuente de proteina Gluen  Arveja  Torta de
de maiz canola
Proteina total ingerida (¢/ke MSH 156 174 205
Proteina aparentemente digerible
(¢/kg MSI) 144 142 139
Balance mitrogenixdo (g/h 2 MSH)
N lecal 273 329 4.64
N urinario (.96 2498 553
Pérchidas enddgenas (gfkg MSI)
Basales 104 1.02 1.01
Especificas de ladieta 0 0.70 159
Retencion proteica (g/ke MSI) 1.9 1.2 10.3

Fuente. Séve v Henry (1996), basado en ol trabajo de Grata ¢ el
{1997); MSI. matevia seca imgertda

Este trabajo demosiré dos cosas. Primero, que la
utilizacién del contenido en proteinas aparentemente
digestible no permite formular dietas que cubren
perfectamente bien los requerimientos cuando las pérdidas
endbégenas son altas. En segin lugar, que el costo
melabdlico para sinletizar proteinas de las secreciones
digestivas es alto. En otros términos. el rendimiento de
utilizacion de las proteinas digeridas para sintetizar las
secreciones es bajo. En efecto, si el rendimiento estaba
alto. no se observaria una disminucién tin rapida de la
retencion proteica.

Para demosirar su teoria, Seve y sus colaboradores de
Rennes (Francia) iniciaron otra serie dc¢ experimentos
paradeterminar ¢l rendimiento de la siniesis de proteinas
endégenas del tubo digestivo a partir de proteinas
alimenticias digeridas (Hess et al.,2000). Estos
investigadores trabajaron con diferentes variedades de
arveja y de haba que causan diferentes miveles de
pérdidas. Eso les permitio determinar una relacién entre
las pérdidas end6genas y la retencion proteicaen el cerdo
(Figura 2).

Con e¢stos datos determinaron los coeficientes de
eficiencia de retencion proteica y de sintesis neta de las
proteinas enddgenas, deducidos de la ecuacion:
N ingerido realmente digestible = Nr + Nendo
Kr Ke

con Nrel N retenido. Nendo el N endégeno perdido, Kr
el coeficiente de eficiencia de la retencién proteica y Ke
el cocficiente de eficiencia de sintesis de las proteinas
enddgenas.
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Figura 2. Reiucion entre lay pérdidas enddgenas y la retencion
proteica en ¢l cerdo {Fuente: adupradeo de Hess et al., 20001

Los cdlculos confirmaron la hipdtesis segin la cual el
rendimiento de utilizacién de las proteinas realmente
digeridas para sintelizar secreciones digestivas es bajo,
lo que explica que la retencidn proteica baja cuando
aumeman las pérdidas como se puede apreciar en la
figura anterier. Los coeficientes Kr y Ke son
respectivamente de 0.79 y 0.45 (Figura 3). En otros
términos se necesitan 1.3 g (1/0.79) de proteina alimenticia
digerible para atmacenar | g de proteina corporal mientras
que se necesitan 2.2 g (1/0.45) para sintetizar | g de
proteina enddégena de las secrectones digestivas. Este
bajo rendimiento puede explicarse por una formulacién
inapropiada de la dieta para cubrir los requerimientos
especificos para la sintesis de proteinas endogenas del
tubo digestivo y por el alto recambio de las proteinas
segregadas, debido a que de 70 a 80% de las proteinas
son reabsorbidas antes de llegar al ileon (Hess, 1999:
Hess et al., 2000).

Figura 3. Eficiencia de niifizacion del nitrogeno digerido para sintetizar
proteivay de las scereciones digestivas (Ke) o las proteinas corpo-
rafes totales (Kr) (Fuente: adaptado de Hexs et al., 2000)

Finalmente, los resultados permitieron determinar los
coeficientes de disponibilidad verdadera del nitrégeno y
de los aminodcidos de las diferentes variedades de arveja
v de haba (Tabla 3). La disponibilidad de un aminodcido
es la cantidad del aminoécido que el organismo puede
realmente utilizar para almacenar proteinas corporales.
En el caso de una proteina altamente digestible en una
dieta libre de factores antinutricionales, Ja digestibilidad
es similar a la disponibilidad. S1)a proteina ha side cocida,
parte de algunos aminodcidos (ej: lisina) serd digerida
pero en forma no disponible para el animal. Podemos ver
que ta pérdida de proteinas enddgenas afecta también la
disponibitidad de los aminodcidos, especialmente lade la
treonina en el presente caso.

Tablu 3. Digestibilidad del nitrogeno. de la fisina (Lis) v la treoning (Tre) de difereities variedades de arveja y haba, pérdidas enddgenas
tleales de nirdgeno, lisina y treonina endogenos y sut disponibilidad veal parva ol depdsiio de proteinas en el cerdo.

Digestibilidad real (%)

Pérdidas enddgenas
totales (g/kg MSI)

Disponibilidad real %

N Lis Tre N Lis Tre N Lis Tre
Arveja | 81 83 80 2.8 04 09 70 82 68
Arveja 2 90 05 90 1.8 0.6 0.8 92 89 83
Arveja 3 77 80 78 4.6 0.8 1.4 57 72 51
Arvejad 83 87 84 57 N 1.3 66 74 58
Haba | 83 89 86 33 07 0.9 69 80 71
Habu 2 86 88 85 36 0.8 1.0 69 79 66
Haba 3 85 88 84 3.6 a.5 0.8 64 83 72
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Principales factores que afectan las pérdidas
endogenas

La ingestion de una dieta estimula las secreciones. En
condiciones normales, una gran parte de las proieinas
seeregadas es reabsorbida antes de llegar al fleon. Sin
embargo, diferentes componentes pueden estimular adn
miis las secreciones y/o impedir su reabsorcion intestinal,

Factores que afectan las pérdidas endogenas
basales

Por definicidn, las pérdidas basales son constantes porque
corresponden a las pérdidas naturales del animal y no
son afectadas por factores exdgenos. Sin embargo. y
aunque el protocolo del método de determinacion por dicta
libre de proteinas es sencillo, Leterme (1995) enconird
en la literatura valores variando de 5 a 19 g AA/kg MSL
Al parecer, la diferencia viene de los diferentes
parametros involucrados en la técnica que influyen sobre
el resultado final: peso del animal, tipo de cdnula, nivel de
ingestion, tipo de fibras, nivel de fibras, duracion de la
recoleccian, duracién del experimento.

Parte del problema viene del modo de expresion de las
pérdidas. En la mayoria de los casos, se expresa en
funcidn de la canudad de materia ingerida porque existe
una relacion positiva entre ingestion y pérdida (Buits et
al.. 1993a). Sin embargo, eso vale cuando el nivel de
ingestion es alto. Cuando es inferior a 70 g MSl/kg
P 7 dia, las pérdidas son mas bien proporcionales al peso
del animal (Hess y Séve, 1999).

Por otra parte, el efecto del peso de los cerdos sobre las
perdidas endégenas ha sido poco estudiado y los resultados
disponibles en la literatura son contradictorios. Furuya y
Kaji (1992) y Stein et al, (1999) concluyen gue ¢l peso
corporal no tiene de efecto significativo mientras que Hess
y Séve (1999) sostienen lo contrario. Por su parte,
recopilando 105 datos de 1a literatura, Bastiunelli (1996)
obtuvo una baja relacion entre peso corporal y pérdidas
expresadas por dia (r = 0.36) o por kg de MSI
(r=-0.16).

Recientemente, Leterme y Théwis (2002) trataron de
aclarar el tema. a través de un ensayo dedicado a estudiar
el efecto de tres pesos corporales de cerdos sobre las
pérdidas endogenas basales y concluyeron que el efecto
si es significativo, sean las pérdidas expresadas por kg
de MSI o por dia. Al parecer, el efecio del peso sobre la

pérdida expresada por kg de MSI disminuye cuando
aumenta ¢l peso del cerdo mientras que, cuando se
expresa por dia, aumenta de manera lineal (Figura 4).

aficp MSI
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Pérdidas cndbégenas (2)
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0 28 G 75
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Figura 4. Efecto det peso corporal del cordo sobre las pérdidas
cndogenas basales. cxpresadas por kg de MSI v por diu
(Fuente hasado en Leterme v Thiwes, 2002

Bastianelli (1996) recopilé los resultados de 55
experimentos obtenidos con dietas libres de nitrégeno y
obtuvo un promedio de flujo ileal de aminodcidoes
endbégenos de 11 g /kg MSI, es decir 2.34 g N/kg MSI
(Tabla 4). El nurégeno justificé €l 78 % de las proteinas
totales. Los dcidos aspértico y glutamico, la glicina y, sobre
iodo, la prolina representaron 48 % del total.

La prolina est4 hiperexcretada en ausencia de proteina
en la dieta. En ia literatura, su concentracién en las
proteinas enddgenas varia de 6 a 46 %, dependiendo de
las condiciones experimentales y, especialmente, de la
duracién del tratamiento sin proteinas. En efecto, la
excrecion de prolina aumenta con et tiempo de
tratamiento. La hipersecrecién se debe a un cambio de
metabolismo de 1a mucosa. En este caso, el glutamato
estd sintetizado activamente en la mucosa a partir de
glucosa y del N de los aminodcidos. Este glutamato se
metaboliza inmediatamente en semialdehide glutamico,
posiblemente para producir una sintesis neta de arginina.
Como la sintesis de prolina interaclila con la de la arginina,
parte del glutamato va para la produccion de prolina, que
es excretada en la luz intestinal, Cuando se establece ¢l
balance en aminoacidos por perfusion sanguinea de



Tabla 4. Composicion en aminodcidos de las pérdidas endogenas
basales en ef cerdo.

Flujoileal Desviacion % Proteina
Aminoiacido {mg/kg MSI) estandar bruta
Argnina 514 21 3.7
Histidina 218 86 1.6
I[soleucina 365 151 25
Leucina 586 191 4.4
Lisina 467 191 3.4
Metionina 127 55 09
Fenilalanina 402 178 2.8
Treonina 623 201 4.6
Triptéfano 154 39 1.2
Valina 514 197 3.8
Alanina 598 227 4.2
Acido aspdrtico 903 323 6.4
Acido glutimico 1036 78 1.7
Cisteina 188 433 7.6
Glicina 1291 686 8.7
Prolina 2069 1714 13.2
Serina 588 228 43
Tirosina 316 125 2.7
SAA 10959 - 78.0
Nx6.25 14610 5986 -

Fuente: Bastianelli, (1996)

aminodcidos, la sintesis de glutamato disminuye, una
menor cantidad es metabolizada a semialdehido glutdmico
y, luego, a prolina {Seve y Leterme, 1997).

Factores que afectan las pérdidas endigenas
especificas de la dieta

Fact citisrigin

Lectinas [as lectinas son glicoproteinas enconiradas en
muchos granos, especialmente los de leguminosas como
el frijol o la soya. Tienen una afinidad muy especifica
con azicares, incluidos los de las células epiteliales. Se
aglutinan a las dltimas gue emigran sobre las vellosidades
intestinales. Eso causa la desintegracion de la arquitectura
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de la pared y de la capa de mucus, aumenta la
proliferacién y la descamacion de las células, espesa v
alarga las vellosidades y trae como consecuencia una
disminucién dristica de la absorcién de los nutrientes,
una proliferacion de las bacterias cuyas toxinas pueden
pasar a la sangre y, sobre 1odo, un aumento de las pérdidas
endégenas a nivel del ileon (Pusztai, 1989: Pusziai et al.,
1991; Kik. 1991). Sin embargo. el efecto de las lectinas
de frijol o de la soya es limitado porque la coccién
disminuye mucho Ja actividad de las mismas.

Schulze (1994) incorpor6 0, 112 6 67| mg de lectinas/kg
alimento destinado a lechones de 8 kg y midié pérdidas
endégenasenel ileon,de 1.1, 1.4y 1.6 g de N endégeno/
dia respectivamente.

Taninos. Los taninos son polifenoles de 500 a 3000 Da,
en gran parte solubles en agua y capaces de ligarse con
proteinas en solucién acuosa y de precipitarlas. Estin
preseates en los tegumentos de muchos granos
coloreados como son el sorgo, el haba, el frijol, etc. El
efecto antinutricional de los taninos se debe a su afinidad
con las proteinas alimenticias y endogenas y, por eso,
afectan la digestibilidad verdadera de las proteinas y las
pérdidas endégenas (Jansman, 1993: Jansman et al.,
1994). Sin embargo, el efecto es mds limitado que el de
las lectinas y no afecta la salud del animal.

Jansman (1993) comparé el efecto de la ingestion de
c4scara de dos variedades de haba, con o sin taninos
(rojas o blancas) en lechones y observé un aumento de
las pérdidas enddgenas y una disminucién de la
digestibilidad real de las proteinas alimenticias (Tabla 5).

Inhibidores proteotiticos. Son péptidos que se ligan de
manera estable e ireversible a las proteasas del pancreas
(tripsina y quimotripsina). La disminucion de la
concentracion del contenido intestinal en estas enzimas
causa un aumento de Jas secreciones pancredticas que
tiene como consecuencias un incremento de las pérdidas
enddégenas (Huisman, 1990). Dos tipos se encuentran en

Tabla 5. Efecio de los tamnos sobre las pérdidas enddgenas y la digesubiidad real de las proreinas en el fechén,

Dieta de base

Dieta de base + 200 g
cascara sin 1aninos

Dieta de base + 200 g
chscari con taninos

Taninos en la dieta * <01
Pérdidas endogenas (g N/kg MSD 6.4
Digestibilidad aparente del nitrdgeno (%) 88+
Digestibilidad real del nitrdgeno (%) 97

<0.1 0.69
22.3¢ 319
83" 74-
94" 9l*

*:equivalente catecol, ab.c: diferencia significativa (P <0 05): Fuente: Jansman (1993).
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la mayoria de los granos de leguminosas que los contienen:
¢l de Bowman-Birk, resistente al calor y que se liga a las
dos proteasas y el de Kunitz, especifico de la soya y de
Ja tripsina, y sensible al calor.

Schulze (1994) incorporé diferentes cantidades de
inhibidores tripsicos aislados de la soya en la dieta de
lechones y observé un aumento de las pérdidas enddgenas
y una disminucién de la actividad de las enzimas
pancredticas en la luz intestinal, aunque la diferencia no
era significativa en ¢l segundo caso (Fabla 6). Por su
parte. Banh et al., (1993) observaron 1ambién un efecto
de los inhibidores sobre las pérdidas (Tabla7) pero
demostraron que la dieta previa puede influir también y
que el efecto tiene un origen inmunoldgico, pues las
proteinas indigeribles en el intestino constituyen antigenos
para el cuerpo (Lalles y Salmon, 1994).

Tabla 6. Efecto de los inhibidores tripucos de la soya sobre tas pérdidas
endigenas y lu actividad de las enzimas pancredticas en el fechon

Inhibidor de soya en la dicta (gfkg dieta) 0 24 72
Actividad antitripsica® 0.2 2.5 58

Pérdidas endbgenas (¢ N/kg MSI) 1.5 24b  37¢
N exdgeno excretado (g Nfkg MS1) 029 (8b 272¢
Actividad de la iripsina (U.L/g) 3002 3029 1927
Acuvidad de Ta quimotripsina (U.T /kg) 866 818 471

* g wripsina inhibidalg matenta seca: U1 - unidod internacional:
Fuenie: Schulze (1994)

Fibras

Se conoce que la mayoria de los polisacdridos que no
son almidén influyen significativamente en las pérdidas
enddgenas. El tipo de fibras es lo mds importante. Por
ejemplo, la celulosa de madera incorporada en dietas libres
de proteinas no afecta las pérdidas (Leterme et al., 1992).

Al contrario, la incorporacién de cantidades crecientes
de fibras de afrecho de trigo en una dieta aumenta las
pérdidas de manera lineal (Schulze et al., 1995).
[gualmente, las fibras internas del grano de cebada o de
arveja afectan mas las pérdidas que tas fibras de su
cascara (Leterme et al., 1998; 2000).

El efecto parece ser debido sobre todo a sus propiedades
fisicoquimicas. Fibras solubles, por ejemplo, como las
pectinas, forman geles y aumentan ia viscosidad del
contenido intestinal, lo que causa un aumento de las
pérdidas endégenas (Larsen et al., 1993). Leterme et
al., (1996, 1998) demostraron también un efecto
significativo de la capacidad de retencidn en agua de las
fibras.

En general, se desconoce su modo de accidn. Las fibras
viscosas parecen ejercer un efecto “barrera’ que impide
la reabsorcion de las secreciones porque la viscosidad
no afecta la actividad de las enzimas digestivas (Larsen
el al., 1994), Ademds, una alla viscostdad estimula la
proliferacion epitelial (Gee et al., 1996). Del otro lado,
las fibras insolubles aumentan la secrecién pancredtica
de manera significativa (Schneeman et al.. 1982; Langlois
etal., 1987).

El efecto de las fibras es mas que todo imporante sobre
la pared intestinal. Ellas modifican ta morfologia del
intestino, la profundidad y el espesor de las vellosidades
(Cassidy et al., 1981; Jacobs, 1983). Hara et al., (1996)
sospechan un efecto fisico sobre la pared. Alguna pérdida
de células epiteliales puede ocurrir después de laingestion
de una gran cantidad de fibras (Moore et al.. 1988). Las
fibras insolubles aumentan también el “turnover’ de las
células epiteliales (Jin et al., 1994). Sin embargo, no
sabemos si la descamacién estimula la proliferacidn
(Sakata v Miyakozawa, 1997).

Tabla 7 . Efecto de los inhibidores tripsicos y del altmento previe af experimento sobre las pérdidas endigenas en el cerdo

Ensayo Fuente de proteina Fuente de proteing Flujo ileal de N (%N ingendo)
probada probada anteriormente Endégeno {7 dias) Alimenticio (gN/kg MSi)
I Cascina Cascina 240 2.1
Caseina + TS Caseina 387 39
2 Harina de soya cocida Caseina 43.4 4.0°
Harina de soya no cocida Caseina 52.6" 9.6
3 Hurina de soya cocida Harina de soya cocida 45.0¢ 4.
Harina de svya na cacida Harina de soya no cocida 60 8.0°

ITS: inkibidor eripsico de la soya. H. sova ne cocida: atie mivel de 1TS; H. soya

Fuente: Barth et al. (1993}



Los dcidos grasos voldtiles, producidos en el intestino
grueso después de la fermentacion de las fibras. estimulan
también la proliferacion de células epitcliales del intestino
delgado, por mecanismos todavia desconocidos {Sakata,
1987). Schmidt-Willig et al., (1996) proponen un efecto
fisico sobre la pared para explicar el aumento de secrecidn
de mucus, consecutivo a un aumento del ndmero de células
caliciformes de la pared.

En un experimento para estudiar el efecto de la capacidad
de retencidn de agua de una fibra sobre las pérdidas,
Leterme et al., (1998) demostraron que las pérdidas
aumentan con ¢l aumento de células perdidas, de la
secrecion de mucus y de la proliferacién bacteriana

] Nitrégeno
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CRA Je fadicta (2 agua’z MS)
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(Figura 5). La dltima es logica pues los susiratos
principales de las baclerias son las células episeliales y ¢l
mucus.

Proteinas

La inclusién de proteinas o de fragmentos protéicos en
una dieta libre de proteinas aumenta las pérdidas de
manera significativa. Al contrario, la suplementacion de
esta dieta por aminodcidos libres no modifica las pérdidas.
Eso significa que el efecto estimulante de las proteinas
sobre las secreciones se debe a la presencia de péptidos
en laluz intestinal, y al proceso de hidrélisis de la proteina
(Butts et al., 1993b; Santoro et al.. 1999). Porel contrario,

1400 4

Acilos nudvicos

12441 4
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Figura 5. Efecto de fa capacidad de retencian de agia {CRA L de fibras wistedas de arveja sobre to pérdida iteal de N endogeno total, de deidos
micteicoy. de mncus ¥ de deido diaminopimélico (DAPA ) en cetdos (Fuente: adaprado de Leterme ot al ., 1998).
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la cantidad de proteinas digeribles no afecia
significativamente el nivel de pérdidas: una dieta semi-
sintética suplementada con 10 6 18% de proteinas
hidrolizadas causa el mismo nivel de pérdidas (Boisen v
Moughan, 1996).

Cuando se trata de fragmentos indigestibles, las
consecuencias pueden ser muy importantes. Santoro et
al., (1999) inyectaron, en el tubo digestivo de ratas, la
proteina de reserva del frijol (faseolina) o fragmentos de
esta proteina y observaron una pérdida de proteinas
enddgenas muy importante, ain mds importante que la
cantidad de proteinas ingeridas (Figura 6). La medida
de pérdida fue obtenida por €cnicas inmunoldgicas. Eso
demuesira un efecte importante de estos fragmentos
indigestibles sobre el sistema inmune y lus consecuencias
de una reaccion inmune sobre las pérdidas enddgenas.

Excreston de N (mg)
80 -

60

40

Pérdidas endégenas

20

0 N Alimenticio

20 K1Y 40 50 60

Ingestion de N de faseoling (mg)

Figura 6. Relacion entre el mvel de ingestion de N de faseofina y la
excrecion fecal de N alimentario y N endogeno en raias {adaptado de
fos datos de Santoro et of., 1999, obtenidos por téonicus
ammmoldgicas)

Conclusidn

La cantidad de proteinas enddgenas perdidas al final del
ilecn es mucho mas importante que lo que sugieren los
datos obtenidos por medio del método de 1a dieta libre de
nitrogeno. Eso se debe a la presencia, en los alimentos,
de factores antinutricionales o de fibras que estimulan
las secreciones o impiden su reabsorcion por el organismo.

Los datos de requerimientos actualmente dispombles han
sido obtenidos con dietas que no generan pérdidas
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especificas (Wang y Fuller, 1989) o con dietas estandares
a base de torta de soya y maiz (NRC, 1998). Es decir
que no toman en cuenta la necesidad de compensar las
pérdidas especificas por una cantidad adicional de
proteinas en la dieta y, a fortiori, la necesidad de
compensarlas por una cantidad mas gue proporcional a
la cantidad perdida, para tomar en cuenia ¢l bajo
rendimiento de transformacidn de las proteinas
alimenticias en secieciones digestivas.

Hess et al., (2000) sugieren la creacién de un nuevo
sistema de evaluacidn de las proteinas para tomar en
cuenta esos nuevos paramelros. Sin embargo, el desarrollo
de tal sistema seria muy costosc en materia de
investigacion. Ademads, valdria la pena si las fuenies de
profeinas son escasas, costosas 0 si se debe limitar su
incorporacién en las dietas para disminuir la excrecién
de nitrégeno en el medio ambienie, como es el caso en
Europa. Sin embargo, si la proteina no es limitante en
materia de abastecimiento o de costo y si la excrecion
excesiva de nitrégeno no dafia el medio ambiente, es mejor
incorporar proteinas en exceso en las dietas para evilar
que sean limjtanies.

Sin embargo, seria un error grave el creer que el tema de
las pérdidas endégenas es sélo para paises
industnalizados. Al contrario, muchos alimentos no
convencionales o subproductos que se utilizan en los
trépicos para alimentar los cerdos son ricos en fibras y/o
factores antinutricionales, lo que debe generar pérdidas
endégenas importantes, Como ademds se desconocen
los requerimientos de los animales locales, y se utilizan
en muchos casos los requerimientos publicados por el
NRC (1998), s¢ puede deducir que las dietas formuladas
en los paises en desarrollo no cubren bien los
requerimientos en proleinas o0 aminoscidos digestibles de
los cerdos. Una concientizacion de los nutricionistas a
este tema podria, sin duda, ayudar a que se mejora la
nuiricién de los cerdos en condiciones 1ropicales.
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