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COMPENDIO 

La digestibilidad ileal de los aminoácidos en cerdos e~ solamenle aparente porque no toma en cuenla la presencia. en el 
contenido intestinal colectado al ileón. de proteínas endógenas provenientes de las secreciones digeslivas. Esta fracción 
endógena es función de la presencia en la dieta de factores como fibras o factores anlinutricionales. La distinción entre 
proteínas alimenticias y endógenas presentes en el intestino es necesaria. tanto para estimar la digestibilidad real de las 
proteínas como la pérdida de proteínas endógenas. Las últimas afectan el metabolismo proteico del cerdo y es importante 
conocer su impacto sobre la utilización global de las proleínas. El presente anículo revisa los principales datos disponibles 
sobre el origen y las causas de las pérdidas endógenas hasta el íleon del cerdo así como su efecto sobre el metabolismo proteico 
y el verdadero valor nutricional de las proteín;t~ alimenticias. 
Palabras claves: cerdo. proteína. pérdida endógena 

The ileal endogenouslosses in pígs 
J. Orígín and factors of variatíon 

ABSTRACT 

The ileal omino ocid digestibility in pigs is onfy oppurem because i1 does not 1ake illlo accowu the presence of endoí:enous 
proteíns in 11/e digesta collecled m 1he ileum lel'el. The endo~enous pro1ein losses depend 011 11ie presence in the diet of 
factors such as fibres or anti11111rítional facwrs. The dislinctíon between diemry and endogenous pr01eins in ileol digesw is 
necessaty in order lo estímate 1he real protein digestil>ilityas well as 1/te leve/ of endogenous protei11 los ses hemuse thc la fiel 

affect protein mewbolism in pigs. This paper present tlie origin and 1he mainfactors affecttng endogenous proteinlon as we/1 
as tite effect of tlie !alter on protein metabolism and 011 tlw eslinuuion of tite 1rue nwritional t'alue of 1he dictary proteins. 
keywords: pig. protein. endogenous los ses 

Introducción 

La formulación de dietas balanceadas para cerdos 
requiere el conocimiento, entre otros, del perfil en 
amínoücidosdigestiblesde las materias primas utilizadas. 
El contenido en aminoácidos se analiza por 
cromatografía. Su digestibilidad se determina por 
diferencia entre la cantidad ingerida y la cJntidad 
excretada al final del intestino delgado o íleon porque el 
intestino grueso no absorbe aminoácidos. Adctn<ís, este 

intestino alberga una abundante microtlora que fermenta 
las proteínas y cambia su perfil en amino;ícidos. La 
medición de la digestibilidad ileal es posible gracias a la 
utilización de cánulas que permiten un acceso a la luz 
intestinal. 

Sin embargo. la digestibilidad medida a este nivel es 
solamente aparente porque el contenido intestinal está 
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compuesto por una mezcla de proteínas alimenlicias y de 
proteínas endógenas provenientes de secreciones 
digestiv as o de célul as epiteliales descamadas. La 
distinción entre las dos fuentes de proteínas permite 
estimar la digestibilidad real de las proteínas alimenticias. 

Hasta hace poco tiempo, las pérdidas endógenas se 
detem1inaban con una dieta libre de proteínas, pues en 
este caso las proteínns que llegan al íleon son de origen 
endógeno. Sin embargo, datos recientes demuestran que 
las . pérdidas medidas de esta manera representan 
solamente una fracción reducida de las pérdidas totales 
porque muchos alimemos contienen varios componentes 
como fibras o factores antinut ricionales que aumentan 
las pérdidas. Es indispensable conocer mejor este tema 
pues, se ha demostrado tam bién que estas pérdidas 
explican una parte significativa de la variación de valor 
nutricional de las proteínas. Además, afectan la retención 
proteica del animal. 

El objetivo de la publicación es el de revisar el tema de 
las pérdidas endógenas en el cerdo: su origen. los factore~ 
que lo afectan, los métodos de detenninación y fina lmente, 
su efecto sobre el metabolismo proteico del cerdo. 

Secreciones digestivas 

El tubo digestivo tiene una gran actividad secretora p<~ra 
hidrolizar Jos alimentos y lubrificar su contenido. Se es!irna 
que. en promedio. y según los alimentos ingeridos, un 
cerdo de 40 kg segrega ± 500 mi de saliva. de 4 a 12 
!ilros de secreciones estomacales, de 1 a 5 litros de 
secreciones pancreáticas.± 2 litros de bilis. 4 a 51 itros de 
secreciones intestinales y de 200 a 300 g de células 
epiteliales descamadas. En tém1i nos de nitrógeno (N) 
endógeno, las secreciones representan en promedio 0.2 
g de N provenieme de la saliva, de 2.0 a 3.3 g del 
estómago, de 2.5 a 6.7 g de las sec reciones pancreát icas, 
de 1.8 a 3.0 g de la bilis y más de 14 g de las sec reciones 
intestinales. de las cuales de 6 a 8 g son provenientes de 
las células epiteliales descamadas. En total. se excretan 
de 19 a 29 g de N endógeno diariamente (Souffrant. 1 991; 
Letenne. 1995). 

Las proteínas excretadas no están perdidas para el animal. 
Se estima que de 70 a 80% son reabsorbidas antes de 
llegar al final del intestino delgado (Souffrant et al., 1986, 
1993). El nivel de reabsorción depende del tipo de 
sec reción y de la presencia en la dieta de factores que 
aumenwn las secreciones o impiden su reabsorción. 
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En condición normal de alimentación, todas las enzimas 
digestivas son hidroliz.adas. principalmente por enzimas 
bacterianas y el producto de la hidrólisis es reabsorbido 
(Asche et al., 1989). S in emb:1rgo , faclores 
aminutricionales como los inh ibidorl's trípticos fonnan 
complejos indiges tibles con enzimas pancreáticas e 
impiden su hidrólisis y su reabsorción. 

Las células epiteliales tienen una tasa de reemplazo muy 
rápida : cada 3 ó 4 días, todas las células son 
reemplazadas. Un<t vez descamadas son sometidas a la 
hidrólisis y sus proteínas reabsorbidas, a menos que 
factores alirnentic\os como fibras o lectinas impidan su 
reabsorción o aumenten la descamación, 

El mucus es otra fuente de N endógeno que se va perder 
::~1 fin del íl eo n. El mucus está compuesto por una 
glicoproteína (mucina) a la cual se ligan proteínas de 
origen alimenricio, endógeno y microbiano. El mucus se 
encuentro en todas las secreciones (saliva, páncreas. etc.). 
Además, las paredes del estómago y de l intes tino 
contienen muchas céJulas caJiciformes que secretan 
mucus cont inuamente. Como la cadena peptídica de la 
glicoproteína es~tí protegida de la hidrólisis por sus 
oligosacáridos, la mayor cantidad de rnucus segregado 
es excretado al final del íleon (Forstner y Forstner. l986). 
Se considera que el N perd ido en forma de mucus 
representa en promedio 13 %del N endógeno o sea 1.3 
g N endógeno/kg de materia seca ingerida (Líen et al , 
1997n). 

Finalmente. se encuentra también, en el contenido del 
íleon, una cantidad import<:~nte de bacterias que utilizan 
tanto las proteínas endógenas como las alimenticias, como 
sustrato. El nitrógeno microbiano representa de 25 a 30% 
del nitrógeno total excretado en el íleon (Leterme, 1995). 

Pérdidas endógenas 

Se cons.idero como pérdida toda proteína endógena que 
sa le del íleon y llega al intestino grueso. pues este último 
no absorbe áminoácidos. 

Según la definic ión de Mitchell (1924, citado por Low, 
1982), el nitrógeno endógeno es el que se encuentra en 
el íleon o en las heces de cerdos que reciben una dieta 
libre de proteínas. Por esta razón , esta técnica ha sido 
utilizada durante muchos años para rnedir las pérdidas. 
Pero en este caso se considera que las pérd idas son 



constantes, cualquíera que sea el alimento ingerido, !o 
que no es cierto. Por eso se desarrollctron otr¡¡s técnicas 
que permiten distinguir entre proteínas alimenticias y 
endógenas (ver más adelame}. Esa evolución, a su vez, 
incitó a Se ve y Henry ( 1 996) a proponer dos categorías 
de pérdidas (ver también Figura 1): 

Pérdidas basales: corresponden a las pérd idas 
naturales e inev itables del organismo. Se determinan 
por la 1écnica de dieta libre de protefna. 

Pérdidas específicas del alimento: son función de los 
dife rentes fa ctores que pueden aume ntar las 
secreciones y la descamación de las células y/o impedir 
su rl'absorción por el organismo: nutrientes, factores 
amínutricionales. fibras. 

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

Digestibilidad apa rente de l N= (Ning - Nexc) x 100 
Ning 

Digest ibi lidad verdadera {o estándar) del N = 
(Ning- (Nexc - Nend basal )) x 100 

Ning 

Digestibilidad real del N= 
(Ning- (Nexc - Nend total)) x 100 

Ning 

donde Ning es el nitróger1o (o las proteín<~s) ingerido, Nexc 
el nitrógeno total excretado en el íleon y Nend el nitrógeno 
endógeno (basal o total) excretado en el íleon. 

S ecrl'ciones digesth>as 

Fadurc> que aummtan 
pérdidas (q. lt.'I'IÍnos) 
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Con la digest ibilidad aparente, se considera que todo el 
N que llega al fín:~l del íleon es de origen alimenticio. En 
otros términos. el N perdido puede ser compensado por 
un a pone similar en la dieta. La digestibilidad verdadera 
hace una corrección por las pérdidas endógenas basales 
y cons idera que las ú ltimas son constantes e 
independíellles de la díeta. Fina lmente, la digestibilidad 
reaJ toma en cuenta solamente el N alimenticio excretado. 
Los datos presen tados en la Tabla 1 ilustran las 
diferencias que existen entre los tres valores. 

Tabla 1. Dígesnbdulades <Jf)arentes. verdadera y real de mrías 
matrrias primas"" r.f (l'l'd() 

Fuentt: Ma!eria prim3 Dig~.:stibilidad (%) 
Aparente Verdadera Real 

Arveja 68 76 90 
2 Ceb:l<la 1 73 82 92 

Cebada 2 6S 78 93 
Ccb<td;13 66 78 95 
Ceb:\da4 7] 81 92 

3 Cebnd<~ 59 70 9<1 
4 Torta ue soya 84 91 98 

Tona de c;onola 66 74 84 
Trigo 80 89 99 
Ceb:1da 70 81 94 

Fuente: 1 u ·tl."l'niC et al .. ( 1998).: Lrterme el al .. (2000): 1 Líen el al .. 
( 1997 ): 'de Lon.~c el al .. ( 1990). 

Muchos investigadores y especialistas en alimentación 
animal lamentan que se establezca una distinción entre 
digestibilidad verdadera y real porque eso complica el 
concepto. Es fácil detenninar la digestibilidad verdadera 
pues. en es te caso, el valor de pérdida endógena es 
constante y común a todas las materias primas. De esta 
manera, es posi ble convertir todos los datos de 
digestibilidad aparenre en digestibilidad verdadera en las 
tablas ele alimentación. Es lo que hizo el Nat ional Rese<~rch 

Council estadounidense (NRC, 1998). Sin embargo. no 

Secreciones reabsorbidas 
F<Jci<Jf'CS qu" imp1ckn la 

------·rco.~bmrd&t (cj: fibras) 

! í •••••••••••••• P roteí11as ind1gcrihles 

f'igura l. Oinúmica de /(1 di::;e~·tión pr()leica 1:11 el illlt'.l'l t/1<1 dc l;sod() del cerdo. 
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se toma en cuenta que l a diges tibilidad ve rd adera 

subestima la real. L <l di ferencia vi ene de las pérdidas 

específicas ctel alimento. Esta fracc ión es variable dent ro 

de un:• materia prima y afecra el met<~bo l ismo protéico 
(ver m:í cc; adelante). De otro lado. es imposible publicar 

tablas de contenido en aminoácidos re.1lmcnte dige~a ibles 

pues. 1m. técnicas que penniten su deiCnninación son muy 
di fíc ilec; de reali:z..'lr y adem<ís costosas. 

El interés m<lyor de 1 <~ ut il i Z<ICión de lo::. valores de 
contenido en amino:kidos verdrtderamente y re<llmente 
digeribles es que t ienen una mejor <ld ir iv idad que el 

contenido en amino:ícido!> aparentemente d iges tibles 
(Furuya et <l l .. 199 1: Dehareng et al. . 2000). Este concepto 

es muy imporwnte pues Wd<l la fo rmulación de dietas 
está basad<l en él : si no es pos ible sumar el apo•1e en 

nutrientes de cada componente de la dieta. es imposible 
formul ar con prec isión y saber si la dieta cubre lm; 
requerimientos del animnl. 

S i n embargo. c;i se fo rmul an dietas basadas en la 
digestibil idad verdader<t o real. no se toma en cuenta la 

camidad de proteínas endógena!; perdid:-ts, específicas 
de cada materia prima. En efecto, lo~ requerimientos 
tom an en cuenta las pérd idas bJsales pero no las 
específ ic<ts de las mmeri as pri rnas. Al contrario. la 

d igestibilidad aparente permite compensar esta pérdida 
por un apone similar en proteínas alimenticias pues. no 
se hace d isrinc ión entre p ro te ínas alirnentic iac; y 
endógenas al fi n<~ l del íleon ( HuismM et al.. 1993). 

Efecto de las pérdidas end6genas sobre el 
metllboliSJJJ.o proteico del animal 

Gr::~la y sus colnboradores de Wagenin gen ( Holanda) 
inic iaro n una serie de exper imentos co n dietas 

balanceadas en proteínas apnrentemente digestibles pero 
proveniendo de diferentes mnterias primas. con el objetivo 
de estudiar la elic iencia de la digestibil idad aparente como 
base de la form ulación ele dietas ba lanceadas (Grala et 
31. , 1997. 1998). El apone en proteínas era limitan te, es 

decir que los nnimales recibían exactamente la cantidad 
necesar ia pa ra cubrir sus requ ~rim ien tos. L os 
investigadores determinaron las pérdidas endógena~ 

totale!> y la retenc ión proteicn en el cerdo. Luego. Seve y 
Henry ( 1996) estud i<tron los datos y calcularon l as 

pérdidas endógenas para encontrar una relación negativa 
muy estrecha entre las pérdidas endógenas y la retenc ión 

proteica (Tabla 2). 
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Tabla 2. E{cc·tc• de dtji·l tllft.f ju( lltc·s¡nvldca.\ im·or¡lfn udm €'11 tlwfCI1 

t¡ ll l" e tlll /1 ('111' 11 la u ti~ma callttdad rlr proll'ÍII(I.I apareiii<'IIU.'IIf~ 

di.t~<'sfi!Jie ~ . soh1 e('/ ha lance llirrog<'twdn, la.\ phdu/tJ.\ <'lldógciiCI.I y 
/(ll"f'I (' II<•ÍtÍ II /ll"fllt'll"ll 1'11 ('/ < ctdo. 

Fut"nh.: <le protcín.t Glut.;n Arveja Tona de 
d.: maíz c.1nola 

Protd na lUial ing.:nda (g/k¡; M St) t :\6 174 "205 
Protcina ap;u\:ntc::mt:nt.: digerible: 
(~gMSI ) 144 142 t.W 
B.tl.m.:c nitrog.:na<lo (g./l..g MSil 

N lcl·al 2.73 3.29 4.ó4 
N urin;orio 0.96 2 lJ5 5.53 

Pér<llda .... endógenas (g/kg lviSI) 
lJasa(c, 104 1.02 1.01 
E:-op.:dfic;os de la dicta (l 0.70 1 59 

Retención prOle tea (g/kg M SI) 11.9 11.2 IOJ 

F uente. Sio•·r y l-l1'11ry (JY96). h<l\ado m t•IJral>ajc• eh· Grata('/ al .. 
¡ / 997 J: M SI. mutt•ria st-ca mgl'rtdu 

Este trabaj o demos tró dos cosas . Pr imero . que l a 
ut i lización del contenido en proteínas oparentemente 
digest i ble no permi1e f ormul ar d ietas que cubren 

petfecwmente bien los requerimientos cu<lndo las pérd idas 
endógenas son al r<ts. En según lugar. que el costo 

metabó li co para sintetizar proteínas de lns secreciones 
digesti vas es alto. En o tros témlinos. el rendimiento de 
utiliznción de las proteín:\S d igeridas para sinteti zar las 

secrec iones es bajo. En efecto. si el rendimiento estaba 
alto . no se observaría una disminución t;\n nípicla de la 
retenc ión proteica. 

Para demostrar su teorí<t, Seve y sus co laboradores de 
Rennes (Franc ia) inic iaron otra serie de experimentos 
pn ra detenninarel rendimiento de la síntes is de proteínas 

endógenas del tubo diges ti vo a p<trt ir de proteínn<; 

ali m enti ci <t 5 digerid as (H e"s et al . . 2000) . Esto 'i 
investigadores trabajaron con diferentes varied ades de 
arveja )' de h;~ba q ue causan diferentes ni ve les de 
pérdidas. Eso les permirió detenninnr una relación entre 
l<ts pérdidas endógenas y la retención proteica en el cerdo 
(Figura 2). 

Con estos datos determin aron los coeficientes de 
eficiencia de retenc ión proteica y de síntesis neta de las 
proteínas endógenas, deducidos de In ecuación: 

N ingerido realmente digestible= N r + Nendo - - - ---
Kr Ke 

con Nr el N retenido. Nendo el N endógeno perdido. K r 

el coeficiente de efic iencia de la retención proteica y K e 
e! coeficiente ele eficiencia de -;íntesis de las proteínas 

endógenas. 
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Figura 1. Ri!luóún emre fal pérdulas ''nrlógena., y /u retención 
pro1eicu 1'11 el cerdo (Fuente: udupturlude Hn·l n al .. 20001 

Los c.ílculos confinnaron 1::1 hipó1esis según la cual el 

rendimiento de utilización de las proteínas rea lmente 
digeridas para sintelizar secreciones diges1ivas es bajo, 
lo que explic<t que la retención pro1eica baja cuando 

aumentan las pérdidas como se puede apreciar en la 
figura an terior. Los coeficientes Kr y J<.e son 
respectivamente de 0.79 y 0.45 (Figura 3). En o tros 
ténninos se necesitan 1 .3 g ( 1/0.79) de pro1eína alimenticia 

digerible para almacenar 1 g de proteína corporal mientras 
que se necesitan 2.2 g ( 1/0.45) para sintetizar 1 g de 

proteína endógena de las secrec iones digestivas. Este 
bajo rendimien to puede explicarse por una formulación 
inaprop iada de la dieta para .cubrir los requerimiemos 

específicos para la síntesis de proteínas endógenas del 
tubo digesti vo y por el alto recambio de las pro1efnas 
segregadas, debido a que de 70 a 80% de bs proteínas 
son reabsorbidas antes de llegar al íleon (Hess , 1999; 
Hess et al. . 2000). 
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K e - 0.45 
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Fig11ra 3. Ejicicnciu e k ¡,¡J!izaciún delnitrúgenodigericlo para simeti:or 
protcínm de /m sccreciiJIW.~ di.f5<~sth·os (K 1!) u las proteínas COI{IO

rale~ total<' S ( Kr) ( Fue~~te: adaptado de Ht·.~,r c't al., 2000) 

Finalmente, los resultndos pennit ieron determinar los 

coeficientes de dispon ibilidad verdadera del nitrógeno y 
de los aminoácidos de las diferentes variedades de arveja 
y de haba (Tabla 3). La disponibilidad de un aminoácido 

es la cantidad del aminoácido que el organismo puede 
realmen1e utilizar para almacenar prote ínas corporales. 
En el ca~o de una proteína allamente digestible en una 
dieta libre de fac10res antinutricionales, la digestibi l idad 

es similar a la disponibi 1 idad. Si la proteína ha sido cocida. 
parte de algunos aminoácidos (ej: lisina} será digerida 

pero en fonna no disponible par a el animal. Podemos ver 
que la pérdida de proteínas endógenas afecta también la 
disponibilidad de los amino¡kidos, especialmente la de la 

treonina en el presente caso. 

Tabla 3. Di,~estibílidod del nitrógeuv. e/(' la limw 1L1.1) .'' lat1·r<mina (Tri') de dijáenti'S ''(lriedades dt ur11cju y !taha. pérdidas endógenas 
ileafes de nitrógeno.lisina y treonímt endó.~enos y su d í.,punibilidad reuf parad d<'pÚstt() de pruteínu.\ en el cerdo. 

Digcslibi lid;,d real (%) Pérdidas endógenas Disponibilidad real % 

IOilJ it:~ (g/kg M SI) 

N Lis Tre N Lis Trc N Li~ Trc 

Arveja 1 81 83 so 2.8 0.4 0.9 70 82 68 
Arveja 2 90 95 90 U! 0.6 0.8 92 89 83 
Arveja 3 77 80 7& 4.6 0.8 1.4 57 72 51 
Arvej;~4 83 87 84 3.7 1.1 1.3 66 74 SS 
Haba 1 85 89 S6 3.3 0.7 0.9 69 &O 71 
Haba 2 86 88 85 :\ .6 0.1\ 1.0 69 79 66 
Haba 3 85 88 84 3.6 0.5 0.8 64 83 72 

S 



Las pérdida.~ endógenas lwst<• el íleon del arde> 

Priodpales factores que akctan las pérdidas 
end6genas 

La ingestión de una dieta estínwla las <;ecreciones. En 

condiciones normales, una gran parte de las proteínas 

segregadas es reabsorbida antes de llegar al íleon. Sin 
embargo. diferentes componentes pueden estimular aún 

más las secreciones y/o impedir su reab$Orc íón intestinal. 

F actore.'\ que afectan las pérdidas endógenas 
basales 

Por definición, las pérdidas basales son constantes porque 

corresponden a las pérdidas naturales del animal y no 
son afectadas por fllctores exógenos. Sin embargo. y 

aunque el protocolo del método de dctenn inación por d ieta 
l ibre de proteínas es senc i l lo. L eterme ( 1995) encontró 
en In literatura valores variando de 5 x 19 g AA/kg M Sl. 
A l pa recer, l a diferencia viene de los diferentes 

panímetros involucrados en IJ técnica que intluyen sobre 
el resultado fina l: peso de l animal. ti po de cánu la, nivel de 
ingesti ón, ti po de fibras, nivel de f ibras, duración de la 

recolección. duración del experimen to. 

Parte del problema v iene del modo de expresión de las 

pérdid<~s. En la mayoría de los casos. se expre!'a en 
función de la cantidad de m ateria ingerida porque existe 
una relación positi va entre inge~t ión y pérd ida (Bulls et 
al.. 1993a). Sin emb<~rgo , eso va le cuando el ni ve l de 

tngestión es alto. Cuando es in fer io r a 70 g M SI/kg 
P0 75 día, las pérdida~ son más bien proporc ionales al peso 

del animal (Hess y Scve. 1999). 

Por otra parte. el efecto del peso de los cerdos sobre las 
J~rdid<~s endógenas ha sido poco estudiado y los resultados 
disponibles en la literatura son contradic torios. Furuya y 

Kaji ( 1992) y Stein et a l , ( 1999) concluyen que el peso 
corporal no tiene de etecto signilkativo mientras que Hess 
y Seve ( 1999) ~ostienen lo contrarío. Por su parte, 
recopi lnndo 105 datos de la. literatura. Bastí;melli (1996) 
obtuvo una baja relación entre peso corpoml y pérdidas 
ex presadas por d ía (r = 0.36) o por kg de MSl 

( r = -0. 16). 

Recientemente, Leterme y T héwis (2002) trataron de 
acl arar el tema. a tr:wés de un ensayo dedic<~do a estudiar 

el efecto de tres pesos corporales de cerdos sobre las 

pérdidas endógenas basales y conc luyeron que el efecto 
sí es significativo, sean las pérdidas expresadas por kg 
de MSr o por día. Al p<~ recer. el efecto de l peso sobre la 

6 

pérdid;-¡ expresada por kg de MSI disminuye cu ando 
aurnent<~ el peso del cerdo mientr<~s que, cuand o se 

expresa por día, aurnenta de m:-~nera lineal (Figura 4). 
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F igttro 4. Efecto del peso corporal del cado sobre las pr!rdida.,· 
rndú:~etwl huso/c., . expresados ¡•o1· !.: .~ dr iv!SI u ¡>ur día 
(Fuente · hamdo n1 Leterme v Thh•·ts. 2002). 

Bas t ía nc ll i (1996) recop i l ó los result<~dos de 55 
experimen tos obtenidos con dietas libres de nitrógeno y 

obtu vo un promed io de fl ujo ileal de ami noácidos 
endógenos de 11 g /k g M SI , es deci r 2 .34 g N/kg MSJ 
(Tabla4) . El nitrógeno j ustificó el 78 % de las proteínas 

totales. Los ácidos aspát1íco y glutámico. la gl icina y, sobre 
todo. In prolina representaron 48% tlel total. 

La prolina está hiperexcretnda en ausenc ia ele pro teína 

en la dieta. En la literatura, su concen tración en las 
proteínas endógenas vnria de 6 a 46 %. depend iendo de 
las condiciones experimentales y, especialmente. de 1 :~ 

duración del tratamiento sin proreínas. En efecto, la 

excreción de prolina aumenta con el ti e m po de 
tratamiento. La hípersecreción se debe a un cnmbio de 
metabolismo de In mucosa. En este caso. el g lutamato 

está sintetizado activameme en la mucosa a p~rti r ele 
glucosa y del N de los aminoácidos. Este glutamato se 
metaboliza inmediawmente en semialdehído glutámíco. 
posiblemente para producir una síntesis neta de arginina. 

Como la síntesis de prolina interactúa con la de la arginina. 
parte del glutamato va p(lra la producción de prolína, que 

es excretada en la luz intestinal. Cuando se est<~blece el 
balance en aminoácidos por perfusión sanguínea de 



Tabla 4. Composición en aminoácidos de las pérdidas endógenas 
ha.,ale.~ en el t.enlo. 

Flujoileal Desviación % Proteín~ 
Aminoá\:t<.lo (mg/kg MSI) estándar bnw• 

Arginina 514 211 3.7 
Histidina 218 86 1.6 
lsoleucina 365 151 2.8 
Leucina 586 191 4.4 
Lisina 467 191 3.4 
Metiomna 127 55 0.9 
Fenilalanina 402 178 2.8 
Treonina 623 201 4.6 
Triptófano 154 39 1.2 
Valina 514 197 3.1.! 
Alanina 598 227 4.2 
Acido aspártico 903 323 6.4 
Acido glutámico 1036 78 1.7 
Cisteina 188 433 7.6 
Glicina 1291 686 8.7 
Prolina 2069 1714 13.2 
Serin:1 588 228 4.3 
Tirosina 316 125 2.7 

SAA 10959 78.0 

N x 6.25 14610 5986 

Fuente: Bastianelli. ( 1996) 

aminoácidos. la síntesis de glutamalo disminuye, una 
menor cantidad es rnetabolizada a semialdehído glutámico 
y, luego, a prolina (Seve y Leterme. 1997). 

Factores que afectan las pérdidas end6genas 
específicas de la dieta 

Factores antinutricionales 

Lectinas Las lectinas son glicoproLeín~s encontradas en 
muchos granos, especialmente los de leguminosas como 
el fríjol o la soya. Tienen una afinidad muy específica 
con azúcares, incluidos los de las células epiteliales. Se 
aglutinan a las últimas que emigran sobre las vellosidades 
intestinales. Eso causa la desintegración de la arqui1ec1ura 
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de la pared y de la capa de mucus. aumen ta la 
proliferación y la descamación de las células. espesa y 
alarga las vel losidades y trae como consecuencia una 
disminución drás1ica de la absorción de los nutrienles, 
una proliferación de las bacterias c uyas tox inas pueden 
pasar a la sangre y. sobre todo. un aumento de las pérdidas 
endógenas a ni vel del íleon (Pusztai, L 989: Pusztai et al., 
1991; Kik. 1991 ). Sin embargo. el efecto de las lectinas 
de fríjol o de la soya es limitado porque la cocción 
disminuye mucho la actividad de las mismas. 

Schulze ( 1994) incorporó O, ll2 ó 671 mg de lectinas/kg 
alimento destinado a lechones de 8 kg y midió pérdidas 
endógenas en el neon, de 1.1 , 1.4 y 1.6 g de N endógeno/ 
día respec tiv a mente. 

Taninos. Los taninos son polifenoles de 500 a 3000 Da, 
en gran parte solub les en agua y capaces de ligarse con 
pr:oteínas en solución acuosa y de precipitarlas. Están 
presentes en los tegu mentos de mu chos granos 
coloreados como son el sorgo, e l haba. el fríjol, etc. El 
efecto antinutric ional de los taninos se debe a su afinidad 
con las proteínas alimentic ias y endógenas y, por eso, 
afectan la digestibilidad verdadera de las proteínas y las 
pérdidas endógenas (Jansman. 1993: Jansman et al., 
1994). Sin embargo, e l efecto es más limitado que el de 
las lectinas y no afecta la sa lud del an imal. 

Jansman ( 1993) comparó el efecto de la ingestión de 
cáscara de dos variedades de haba . con o sin taninos 
(rojas o blancas) en lechones y observó un aumento de 
las pérdidas endógenas y una disminución de la 
digestibi lidad real de las proteínas alimenticias (Tabla 5). 

Inhibidores proteolíticos. Son péptidos que se ligan de 
mane ra estable e ireversible a la:> proteasas del páncreas 
(trips ina y quimotripsina). La disminución de la 
concentración del contenido intestinal en estas enzimas 
causa un aumeoto de Jas secreciones pancreáticas que 
tiene como consecuencias un incremento de las pérdidas 
endógenas (Huisman. 1990). Dos tipos se encuentran en 

Tabla 5. E[rc10 de los ta111110S subrr lns pérdidas endógena., y la cli.~esfiiJilulad reul de las prorcínns en ellc>chón. 

Taninos en l:l dieta • 
Pérdid;~s endógenas (g N/kg M SI) 
Digestibilidad ap(lrcnte del nitrógeno (%l 
Digestibilidad rec• l del nitrógeno(%) 

Die1a de base 

< 0.1 
16.4• 
88• 
97• 

Dieta de base + 200 g 
cáscara sin 1:mino~ 

< 0.1 
22.Jb 
83" 
94" 

"': f!t¡uil·o leme rutrnJI. <1,b.c: diferencia sigm[tcati1•a ( P <O 05 }: F 11rnte: Jcmsman ( 1993 ). 

Dicta de base + 200 g 
cá~ara con tanino~ 

0.69 
31.9< 
74' 

9J< 
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La.< pé1~fidas e~~t16~1'11aS hasl(l <>1 íleou <i<'l n•rdo 

la mayoría de los granos de leguminosas que los contienen: 

el de Bowman-Birk. resistente al c:1l or y que se liga a las 

dos proteasas y el de Kunitz . específico de la soya y de 

Ja tripsina, y sensible al calor. 

Schul z.e ( 1994) incorporó diferentes cantidades de 

inhibidores trípsicos aislados de la soya en la dieta de 

lechones y observó un aumento de las pérdidns endógenas 
y una disminución de la actividad de las enzimas 

pancreáticas en la luz intestinal. aunque lu diferencia no 
era significativa en el segundo caso (Tabla 6) . Por su 

parte. B anh et al.. ( 1993) observaron también un efecto 
de los inhibidores sobre las pérd idas (Tabla?) pero 

demowaron que la dieta previa puede inOuir también y 
que el efecto tiene un origen inmunológ ico. pues las 

pr01eínas indigeriblesen el intestino constiwyen antígenos 
para el cuerpo (Lalles y Salmon, 1994 ). 

Tabla 6. Efecto de los íuhibidores trípticos d<: /(1 soya sobre las pérdiclas 
e11drígerws y fu t!Ciil:ir/ad de las enzimas Jlliii(Teúth·a.s en el lechón 

lnhibidorde soya en l:t diera (g!kg dieta) o 2.4 7.2 

Acti1•idad antitrípsica* 0.2 2.5 5.8 

Pérdidas endógena~ (g N/kg MSI) l . .5a 2.6b J.7C 

N exógeno excretado (g N/kg MS 1) 0.2" o.sb 2.2c 
ACIIVÍdatl de 13 I(Ípsina (U.I./g) 3002 3029 1927 
Acuvidad de la quimotripsina (U.I /kg) 866 818 471 

"mg tripsina inhihidalg mu1ena :>eco: U 1 : unidad imemononul : 
Fuente: Schulu ( 1994) 

Fibras 

Se conoce que la mayoría de los poli sacáridos que no 
son almidón influyen significativamente en las pérdidas 

endógenas. El tipo de fibras es lo más importante. Por 
ejemplo, la celulosa de madera incorporada en dietas libres 
de proteínas no afecta las pérdidas (Leterme et al., 1992) . 

Al contrario, la incorpornc ión de cantidades crecientes 
de fibras de afrecho de trigo en una dieta aumenta las 

pérdidas de manera lineal (Schulze et al. , 1995). 

tgualmente, las fibras internas del grano de cebada o de 

arveja afectan más las pérdidas que las fibras de su 
cáscara (Leterme et al., 1998; 2000). 

El efecto parece ser debido sobre todo a sus propiedades 
.fisi coquímicas. Fibras so lubles . por ejemplo, como las 

pec tina s, forman geles y aumentan la v iscosidad del 
contenido intestinal , lo que causa un aumento de las 

pérdidas endógenas (L.rrsen et al., 1993). Lcterme et 
al., ( 1996, 1998) demostraron también un efec to 

significativo de la capacidad de retención en agua de las 
fibras. 

En general. se desconoce su modo de acción. Lis fibras 

vi scosas parecen ejercer un efecto ' banera' que impide 
la reabsorción de las secreciones porque la viscosidad 
no afecta la actividad de las enz imas digestívt~s (Larsen 
e1 al., 1994). Además, una alta viscosidad estímuln la 
proliferación epitelial (Gee et al., 1996). Del otro lado. 
las fibras insolubles aumentan la sec reción pancreáti ca 

de manera significativa (Schneeman et t~l.. 1982; Langlois 
et aJ. , 1987). 

El efecto de las fibras es más que todo importante sobre 

la pared intestinal. Ellas modifican la morfología del 
intestino, la profundidad y el espesor de las vellosidades 
(Cassidy el al., 1981; Jacobs. 1983). Hara et al.. ( 1996) 
sospechan un efecto físico sobre la pared. Alguna pérdida 

de células epi!eliales puede ocurrir después de la ingestión 
de una gran camidad de fibras {Moore et al.. 1988) . Las 
fjbras insolubles aumentan también el ' turnover ' de las 
células epitel iales (J jn et al. . 1994). Sin embargo. no 

sabemos si la descamación estimula la proliferac ión 
(Sakata y Miyakozawa, 1997). 

Tabla 7 . E[e.cw de los inltihidores trípsicos y del oltmeuto prel'iO al c.1perimemo sobre !tu pérdiclo.~ t'ndógenas en el cerdo 

Ensayo 

2 

3 

Fuente de proteína 
probada 

Cuscína 
Caseína + ITS 

H~rina de soya cocid<~ 
H:1rina de soya no cocida 

Harina de soy:1 cocl<hl 
H<~rina de soya no CQcida 

Fuente de prorein" 
probad:.t anteriormente 

C:"ieína 
C:t~ína 

C:•seína 
Caseína 

Harina de soya cocida 
Hnrina de soya no coc id;~ 

ITS. inhihidor tríps ico d<• lo soya; H. soya nu ,·ocida: ul1u nivel d~: ITS ; H. suyo 

8 

Flujo ileal ue N 
Endógeno (7 d í¡t,S) 

24.1 " 

38.7" 

4.14• 
52.6'' 

45.0' 
6.0' 

('leN ingerido) 
Alimenticio (g.N!kg M Si) 

2.1" 
3.9" 

4.0< 
9.6• 

4.0' 
8.01 

Fuente: Barth et al .. ( !993j 



Los ácidos grasos vol<ítiles, produc idos en el intestino 

grueso después de la fermentación de las fibras. estimulan 

también la proli feración de células epiteliales de 1 in test in o 

delgado. por mecanismos todavía desconocidos (Sakata, 
1987). Schmich-Willig et al.. ( 1996) proponen un efecto 

físico sobre la pared para explicar el aumento de secreción 

de mucus. consecutivo a un aumento del número de células 
caliciformes de la pared. 

En un experimento para estudiar el efecto de la capacidad 

de retención de agua de una fibra sobre las pérdidas. 
Leterrne et al. . ( 1998) demostraron que las pérdidas 

aumentan con el aumento de células perdidas. de la 
secreción de mucus y de la proli feraci ón bacteriana 
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(Figura 5}. La última es lógica pues Jos sustratos 

princ ipales de las bacterias son las células epiteliales y e l 

mucus. 

Proteínas 

La inc lusión de proteínas o de fragmentos protéicos en 

una dieta libre de proteínas aumenta las pérdidas de 
manera significativa. A l contrario, la suplementación de 

esta dieta por ctminoácidos libres no modifica las pérdidas. 

Eso significa que el efecto estimulante de las proteínas 
sobre las secreciones se debe a la presencia de péptidos 
en la luz intestinal. y al próceso de hidrólisis de la proteína 

(Burts et al.. t993b; San toro et al .. 1999). Por el contrario. 

lo!OO 

' :2: 
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Figura 5. Efcuo de la ca¡wcidud de 1'<'1<'11('/ÚI/ th• OS'"' (CRA J de j/hm.1 cll.l'/{ldas dr arvrjfl sobre lo pérdida ilcol de N eudó.~rlw /(>101. de ácidos 
nucll'icvs. de 111/tCII.\ y dt' lÍe ido diami11opímélu:o ( DAPA) <'11 cerdt'·' (Fuente: adupwdo de Letcrme f!l al .. 1998). 
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Los flértilda.l endógen(IS hasto el íle011 dt•l cNt!O 

l a cantidad de proteínas diger ibles no afecta 
significativanwnte el nivel de pérdidas: una dieta semi
sintética suplementada con lO ó 18% de proteínas 
hidroli zadas causa el mismo nivel de pérdidas (Boisen y 
Moughan, 1996). 

Cuando se trata de fra.gm entos indigestibles. las 
consecuencias pueden ser muy importantes. Santero et 
aL (1999) inyectaron, en el tubo diges!ivo de ratas. la 
proteína de reserva del fríjol (faseolina) o fragmentos de 
esta proteína y observaron una pérdida de proteínas 
endógenas muy importante. aún más importante que la 
cantidad de proteínas ingeridas (Figura 6) . La med ida 
de pérdida fue obtenida por técnicas inmunológicas. Eso 
demuestra un efecto importante de estos fragmentos 
indigeslibles sobre el sistema inmune y las consecuencias 
de una reacción inmune sobre las pérdidas endógenas. 

Exacs1011 d,· S (mg) 

so 

60 

40 

20 

o 
20 30 40 50 60 

lngestió11 d.· .V de fascolina (mg) 

Figura 6. RdadÓII I.'IItre eln11·el de ingt•stián de N t}(' fasc•ulina y la 
excreción [real de N alimemario y N e/1(/ól(e' to en ralas (adaptado dr 
los datos dr Santuro 1!1 uí .. /999. obtenidos pur récllicu~ 
mmunológira~ ) 

Condusi6n 

L1 cantidad de proteínas endógeons perdidas al final del 
íleon es mucho más imponante que lo que sugieren los 
datos obtenidos por medio del método de la dieta libre de 
nitrógeno. Eso se debe a la presencia, en los alimentos. 
de factores antinutricionales o de tibras que estirnul ~n 
lns secreciones o impiden su ~absorción por el organismo. 

Los datos de requerimientos actualmente disponibles h;ln 
sido obtenidos con dietas que no generan pérdidas 

JO 

específicas (Wang y Fuller. 1 989) o con dietas estándnres 
a base de torta de soya y maíz (NRC, 199R). Es decir 
que no tornan en cuenta la necesidad de compensar las 
pérdidas específicas por una cantidad ;¡dicional de 
proteínas en la dieta y, a fortiori , la necesidad de 
compensarlas por una cantidad m~s que proporcional a 
la cantidad perdida, para tornar en cuenta el bajo 
rendimiento de transformación de las proteínas 
alimenticias en sec1eciones digestivas. 

Hess et al., (2000) sugieren la crención de un nuevo 
sistema de evaluación de las proteínas para tomar en 
cuenta esos nuevos parámetros. Sin embargo. el desan·ollo 
de ta l sistema sería muy costoso en materi a de 
investigación. Además, valdría la pena si las fuentes de 
proteínas son escasas, costosas o si se debe limitar su 
incorporación en las dietas para disminuir la excreción 
de nitrógeno en el medio ambiente, como es el caso en 
Europa. Sin embargo, si la proteína no es limitante en 
materia de abastecimielllo o de costo y si la excreción 
excesiva den itrógeno no daña el medio ambiente, es mejor 
incorporar proteínas en exceso en las dietas para evitar 
que sean límitantes. 

S in embargo. sería un error grave el creer que el tema de 
las pérdidas endógenas es sól o para países 
industrial izados. Al contrario , muchos alimentos no 
convencionales o subproduclos que se utilizan en los 
trópicos para alimentar los cerdos son r icos en fibras y/o 
factores antinutricionales, lo que debe generar pérdidas 
endógenas importantes. Como adem~s se desconocen 
los requerimientos de los tlnimales loca les . y se utilizan 
en muchos casos los requerimientos publicados por el 
NRC ( 1998), se puede deducir que las dietas formul<1das 
en los p aíses en desarroll o no cubren bien l os 
requeriroicntos en proteínas o aminoácidos digestibles de 
los cerdos. Una conc ientización de los nutricionist<~s a 
este tema podría, sin duda. ayudar a que se mejora la 
nutrición de los cerdos en condiciones tropicales. 

Agradecimientos 

Ellrabajo fue finnnciado por la Gobernación del Vnlle del 
Cauca (Fondo Estampillas no 057-99), la Coo¡wración 
Universitnria para el Desarrollo de la Comunidad 
l nt eruní versitaria de H abln Franc t:sa de Bélgica 
(Proyecco Cercri ) y el Organ i~mo Internncional de 
Energía Atómica (OJEA, proyecto COL/5/020). 



Acto Agronómica Vol. 51 ( 1 1'1) 2001- 2002. pcíg. 1-/3 

Bibliografía wheat or soybean me:~l based diets for growing pigs. 
Anim. Feed Sci. Technol. 32: 321 -331. 

Ase he G., Lewis A., Peo E. Jr. ( 1989) Prole in ctigestion Furuya S., K ají Y. ( 1992). The etfects of feed intake and 
in weanling pígs: effect of fecding re gimen and purified cel\ulose on the endogenous ileal amín o acid 
endogenous protein secretion. J. Nutr. 119 : l 083-1092. flow in growing pigs. Br. J. Nutr. 64 : 569-587. 

Banh C., Lunding B., Schmitz. M .. HagemeisterH. (1993). Gee J .. Lee-Finglas W., Wonley G., Johnson l. (1996). 
Soybean trypsin inhibitor(s) reduce absorption of Fermentable carbohydrates elevate plasma 
exogenous and increase loss of endogenous protein enteroglucagon but high viscosity is also necessary to 
in miniaturepigs. Joumal ofNutrition 123: 2195-2200. sürnulatesmall bowel mucosa! cell proliferntion in rats. 

Bastianelli D . ( 1996). Modélisation de la digestion chez J. Nutr. 126:373-379. 
le porc en croissance. Ph. D thesis, INA-PG. París, Grala W., Verstegen M .. Jansman A., Huisman J., van 
France; 208 p. Leeuwen P. ( 1997). Nitrogen balance of pigs as 

Boisen S., Moughan P. ( 1996). Dietary influences on affected by feedstuffs causing ctifferent endogenous 
endogenous ileal protein and amino acid Joss in the nitrogen flow at the terminal ileum. Livest. Prod. Sci. 
píg: a review. Acta Agríe. Scand., sect. A: Anim. Sci 48: 143-155. 
46: 154-164. GraJa W., Verstegen M., J~nsman A .. Huísman J., 

Buus C.. Moughan P., Smith W., Reynolds G., G;mick Wasilewko J. (1998)- Nitrogen utilization in pígs fed 
D. (1993a). The effect of food dry matter i ntake on d iets with soybean and rapeseed products leading to 
endogenous ileal amino acid excretion detennjned different ileal endogenous nítrogen losses. J. Anim. 
under peptide alimentatíon in the 50 kg liveweight pig. Sci. 76: 569-577. 
J. Sci. Food Agríe. 62:235-243. +.Hara H .. Suzuki K., Kobayash i S .. Kasa i T. (1996). 

Butts C., Moughan P .. Smith W .. Carr D. ( l993b). fermentable propert y of dietary fibre may not 
Endogcnous lysine and other amino acid nows at the detennine ceca! and colonic mucosa! growth in fibre-
tenninal ileum ofthe growing pig (20 kg bodyweight): fed rats. J. Nutr. Biochem. 7: 549-555. 
the effect of protein-free, synthetic amjno acid, peptide Hess V ( 1999). Disponibílíté vraie des acides aminés et 
and protein alimentation. J. Scí. Food Agríe. 61 : 31- impact des pertes azotées endogenes spécifiques se Ion 
40. la source de protéines alimentaires chcz le pare. Ph, 

Cassidy M., Lightfoot F.. Grau L., Story J .. Krltchevsky D tesis. Université de Rennes 1, Francia, 169 p. 
D., Vahouny G. ( 198.1). Effect ofchronic intake of Hess V., Seve B. (1999). Effects of body weíglu and 
dietary fibres o.n the ultrastructural topography of rat feed intake leve! on basa l i lcal endogenous losses in 
jejunum and colon: a scanning elect ron rnicroscopy growing pigs. J. Anim. Sci. 77: 328 1-3288. 
study. Am. J.Ci in.Nutr. 34: 218-228. Hess V.. Seve B., Langer S., Duc G. (2000). Impact des 

Dehareng D., Leterme P.. Peyronnet C., Cherriere K., penes endogenes iléa les sur la rétention azotée 
Hess V., Thibault J., Krawinkel B .. Souffrant W.. corporelle. Vers un nouveau systeme<.l'évaluationdcs 
Théwis A., Seve B. (2000). Addit ivíty of ílea! protéines. Journées Rech. Porcineen france 32:207-
endogenous losses and reaJ digestibilities of~unino 215. 
acids detennined by means of the 1)N-labeJied diet l-fuisman J. ( 1990). Aminutritionéll effccts oflegume seeds 
technique in growing pigs fed vnrious feedstuffs. 8th in piglets, rats and chickens. Ph. D thesis, University 
Int. Symposium on Digestive Physiology in Pigs. of Wageningen, 149 p. 
Uppsa la, Sweden, 20-23 June. Huisman J., Verstegen M., van Leeuwen P., Tamminga 

De Lange C., Souffrant W., Sauer W. (1990). Real ileal S. ( 1993). Reduction of N pollution by decrease of 
protein and amino acíd digestibi lities in feedstuffs for the exuet ion of endogcnous N in pigs. In: M. 
growing pigs as determined with the 15N-isotope Verstegen, L. den Hanog. G. van Kempen. J., Metz 
dilution technique. J. Anim. Scí. 68: 409-418. (Eds) Nitrogen Flow in Pig Production and 

Forstner G., Forstner J. ( 1986). Struct u re and funct ion Environmental Consequences, EAAP Pub l. 69, Pudoc 
of gastrointestinal mucus. In: P. Desnuel lc, H. ScientificPubl., Wageningen,pp55-6 1. 
Sjóstróm, O. Noren (Eds) Molecular and cellular basis Jacobs L. ( 1983). Effects of dietnry fiber on mucosa! 
of digestion. Elsevier Science Publ., Amsterdam; pp growth and cell proliferation in the ~mall intestine of 
125-143. the rat: a comparíson of oat bran. pectin and gunr 

Furuya S .. Kajj Y. ( 1991 ). Additivity ofthe apparenr nnd with total fiber depri vmion. A m. J. CJin. Nutr. 37 : 
truc ilcal digestible a mino a cid supply in barley, maize, 954-960. 

JJ 



LfiS prrdidm end ó}!,t'II(/J hasta el íleon dt'l cc•·d(l 

Jansman A . (1993). Tannins in faba beans (Vicia faba affects 1he ileal tlow of endogenous amino ncids in 
L .): antinutritional properties in monogastric animals. pigs. J. Agric. Food Chem. 46 : 1927-1934. 

Ph. D thesis. University of Wag~n ingen, 209 p. ¡{Letcrrne P., Souffrant W.-B., Théwis A . (2000). Effect 
Jansman A., Verstegen M .. Huisman J .. Vandenberg J . . of barley fibres and barley intal-...e on thc ileal 

( 1994) . Effects of hu lis of faba beans with a low and endogenous N losses in pig1ets. J. Cereal Sci. 31 : 
high content ofcondensecl tnnnins on th.e digestibi lity 229-239. 
of protein m píglels . f n: W.B . Souffrant , H . tctcrme P., Théwis A.(2002).Effectofpig bodyweight 
Hagemeisler(Eds) Proc. Vlh fnt. Symp. on Digestíve on the i lea l endogenous amino acid losses. Reprod., 
Physiology in Pigs, vol. I., B11d Doberan (D), EAAP N utr., Devel. (sometido). 
Pub!. 80: 366-369. Lien K .• Sauer W .. Fenton M. ( 199711). Mucin output in 

Jin, L.. Reynolds. L., Redmer, D., Caton , J., Crenshaw, - ileal digesta of pigs fed a protein-free diet. Z. 
J. ( 1994 ). Effects of dietary fiber on lnlest in al growth. Enüihrungswiss. 36 : 182-190. 
ceJJ prolíferation . and morphology in growing pigs. L ien K ., Sauer W .. Mosenthin R .. Souffrant W., Dugan 
Journal of Animal Science 72: 2270-2278. M. ( 1997b) . Evaluation of the ' ·~N- i sotope dilution 

Kik M. (l 991 ). Effects of lec tins in legume seeds on the technique for determin ing the recovery of endogenous 
structure and function of the small in testinal mucosa. pro1ein in ílea! digest ion of pigs: effect o f dilution in 
Ph D. thesis. Rijksuniversitcil. Utrechl , U 2 p. the precursor pool for endogenous nitrogen secret ion. 

La !les J.. Salman H. ( 1994). Effects of dietary antigens J. A nim. Sci. 75 : 148- 158. 
on heahh, pe1fonnaoce and immune system of pigs :u Low A. ( 1982). Enclogenous nit rogen eva lu::ll ion frorn 
weaoing. In: W. Souffrant & H. Hagemeister nbsorption studies. In: Ph ys iologie dígestive chcz le 
(Eds)Vlth lnt. Symp. on Digestive Physiology in Pigs, porc. lNRA Publ. 11° 12, pp 189- 198. 
Bad Doberan (D). 295-307. M oore R., Kornegay E., Gmyson R., Linderman M. 

LangloisA., CorringT,FévrierC.(l987). Effectofwheal ( 1988). Growth. nutrient utilizatiOn and intestinal 
bran on exocr ine pancreas secretion in the pig. morphology of pigs fed high-fiber diets. J. Anim. Sci. 
Reprod. N utr. D evel. 27 : 929-939. 66: 1570-1579. 

Lnrsen F.. Moughan P .. Wi1son M. (1993). D ietary fiber NRC. National Research Counci l ( 1998). Nutrient 
viscosity and cndogenous protein excretíon at the rcquirements of swine, 10th Ed .. Nalional Academy 
terminal ileum of growing rats. J. Nutr. 123 : 1898- Press. Wasltington DC. USA, 189 p. 

1904. Pusztai A .. Begbic R .. Grant G .. Ewen S. , Bardocz S. 
Larsen F., Wi1son M .. Moughan P. ( 1994 ). Dietary fiber: ( 1991 ). Indirect effccls of food antinutrients on proteín 

viscosity and ami no acid diges1íbil ity, proteolytic digestibility and nutrítional value of diets. In: M. Fuller 
digestíve enzyme activíty and digesl ive organ weights (Ed) In vil ro diges1ion for pigs and poultry. CAB Pub l .. 
in growing ra1s. J. Nutr. 124 : 833-841. Wallingford UK, pp 45-6 J. 

L eterme P .. Pi rard L., Théwis A. ( 1992) . Effect of wood Pusztai A. ( 1989). B iological effects of clietary lec1ins. 
cellulose 1evcl in protein-free cliets on the recovery In: J. 1-Iuisman, T. van der Poel , l. Liener (Eds). 
nnd a mino acid composit ion of endogenous protein Recent ndvances of research in :mtinutritional factors 
collected from the ileum in pigs. A nim. Prod. 54: 163- in legume seeds. Pudoc, Wageningen. pp 17-29. 
165. Snkma T. ( l 987). St imulatory cffect of short-chain fauy 

Le1erme P. ( 1995). Estimation de la diges1ibílité iléale nc idson epithelí<~l cell prol i feration in 1he rat in1estine: 
rée lle des acides amtn éo; chez le porc: étude possible explanatío n for th e 1rophic effects of 
méthodologique et proposilion d'une 1ecbnique utilisant fermentable fibre. gut micro bes and luminal trophic 
des protéines végétales enrich ies en '~N. Ph. D thesis, factors. Br. J. Nutr. : 58 95- 103. 
Faculté des Sc iences ngronomiques, Gembloux. Sakata T. , Miyakozawa M. ( 1997). Effects of mucosnl 
(Bélgica), 244 p. nbras ion on epithelinl cell los and epithel ial cel1 

Letenne P .. Théwis A., van Leeuwen P., Monmart T. , proli feration of pig distal colon in vitro. In: Dígestive 
Huisman J. ( 1996). Chemical composition of pea inner Physiology in Pjgs; L aplnce J.-P., Février C. , Barbea u 
fibre isolates <md their effec t on the endogenous C. (Eds) .EAAP Publ. 88. Rome, haly; Pudoc Publ .. 
digestive secretions in pigs. J. Sci. Food Agric. 72: Wageningen. the Netherlands. pp 558-561. 
127-134. Sa ntoro L.. Grant G .. Pusztai A. ( 1999). In vivo 

Leterme P .. froidmont E .. R.ossi F.. Théwis, A. ( 1998). degradation and stimulating effect of phaseolin on 
nítrogen secretion in mis. Plant Foods Human Nutr. 
53 : 223-236. 

The high water-holding capacity of pea inner fibres 

12 



-r{chmidt-Willig U .. Enss M., Coenen M .. Ganner K., 
Hedrich H. (1996). Response ofrat coloníc mucosa 
toa high fiber diet. Ann. Nutr. Metab. 40: 343-350 

Schneem:ln B., Ríchter D., Jacobs L. (1982). Response 
to dietary wheat bran in che exocrine pancreas and 
intestine or rats. J. Nutr. 112 : 283-290. 

Schulze H. (1994). Endogenous ileql nitrogen tosses in 
pigs. Ph. D thesis, University of Agriculture, 
Wageningen.the Netherlands, 147 p. 

Schulze H .. Van Leeuwen P., Vcrstegen M., van den Berg 
J. (1995). Dietar-y leve! and source ofneutral detergent 
fiber and ileal endogenous nilrogen flow in pigs. J. 
Anim. Sci. 73 :441-448. 

Seve B .. Henry Y. ( 1996). Protein utiJi zation in non
ruminants. In: Proc. Vllth Symposium on Protein 
Metabolism and Nutrition: Nunes A. , Ponugal A., 
Costa J., Ribeiro J., Eds.; EAAP Pub l. 8 1, Santarém. 
Portugal, pp 59-82. 

Seve B., Letem1e P. (1997). Amino acíd nuxes in the 
pig. In: L aplace J.P.. Février C., Barbeau C. (Eds) 
Proc. 7th J.nt. Symposium on theDigestive Physiology 
in the Pig. St Malo (Fr). pp 304-3 15. 

Ac1a Agroncínuca \1(}/. 51 ( 1 12} 2001- 2002. pág. 1-13 

Souff rant W., Darcy-Vrillon B .. Corring T., Laplace J., 
Kohler R., Gebhardt G .. Rérat A (1 986). Recycling 
of endogenous nitrogen in the pig (preliminary results 
of a collabor:nive study). Arch. Anim. Nutr., Berlín 
36 : 269-274. 

Souffrant W. ( 199 1) Endogenous nitrogen losses during 
digestion in pigs. In: M. Verstegen, J. Huisman, L. 
den Hartog (Eds) Digestive Physiology in Pigs. Eaap 
Publication 54, Pudoc. Wageningen, pp 147-166. 

Souffrnnt W .. Rérat A., Laplace J., Darcy-Vrillon B .. 
Kohler R. , Corring T., Gebhardt G. ( 1993). Exogcnous 
nnd endogenous contribut ions lo nitrogen flux es in the 
digesti ve tract of pigs fed a casein di eL. Ill. Recycling 
of endogenous nitrogen. Reprod., Nutr., Develop. 33: 
373-382. 

S te in H., Trou ier N., Bella ver C., Easter R. ( 1999). The 
effect of feedi ng level and physiological sratus on total 
flow anda mino acid cornposition of endogenous protein 
at teh distal ileum in swine. J. A nim. Sci. 77: 1180-
11 87. 

Wang T.. Fulle.r M. (1989). The optimum dietary amino 
ncid pattern for growing pigs. Br. J. Nutr. 62.77-89. 

13 


