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COMPENDIO 

La detenninación del flujo de proteínas endógenas que llegan al fin del intestino delgado del cerdo requiere: l) un acceso 
pem1anente a la luz intestinal y 2) técnicas que pem)iten diferenciar entre las proteínas endógenas y alimenticias presentes 
en el contenido intestinal. El presente anículo revisa l.as diferentes técnicas quirúrgicas disponibles para acceder a la luz 
intestinal a-;í comolos métodos de determinación de los flujos endógenos hasta el íleon del cerdo. La técnica de dieta sin 
proteínas es el método indirecto más utilizado, pero permite estimar solamente l¡¡s pérdidas basales. independientes del al imemo 
ingerido. Los métodos directos se basan en la utilización del nitrógeno-15, isótopo estable del nitrógeno que pcnnite distinguir 
entre el nitrógeno endógeno y el alimenticio. Cada método presenta ventajas y desventajas que se discuten en el presente 

artículo. 
Palabras claves: cerdo, proteí11as. pérdida endó8ena. 

The ileal endonenous Josses in pígs 
2. Methods of determinatíon 

ABSTRACT 

The determinarían o.f rhe endo~enous pr01ein flow at thc ileum leve/ of tlie pig requires: 1) a permanenl access to the 
inrestine and 2) rec/miques 1fwt allow dístinguishing between endogenous and dieraty proteins present in the ímestinc. The 
presem paper revises rhe dilferem swgery 1edwiques available 10 get occ:ess zo tl1e fumen and the dijferel/l methods for 
endogenous prorein .flow dererminntion. Tite N-free> diei reclmique ís the most urilized bw nllows only the determination of 
rlre basal losses, i.e. those índependent from rile diet. The direcr methods ore based on rhe use of nitt"Ofi<?II· IS, o stahle 
isotope o.f túrrosen. titar a/lows distin.~uishín.~ herween the endogenous and dielary nirrogen. Ea eh method presems advanrages 
and inconvenienls that are discussed in !IIC paper. 
Keywords: pig. protein. endonenous loss 

l ntroducción 

En 1973. !a polaca Zebrowska demostró que el intestino 
grueso es incapaz de absorber aminoácidos (AA). De esta 
constatación y de la que este órgano alberga una abundante 
micronora, surgió la idea de que la digestibilidad de los 
AA debe medirse al final del intestino delgado, es dec ir el 
íleon. L'\ comparación de valores de digestibi lidad medidas 

a nivel ileal y fec al con firm aron la hipótesi s: la 
fennenlación microbiana modifica la cantidad de AA que 
sale del inlestino delgado y cam bia también su perfil 
(Sauer et al. , 1982). Resulta una sobreestimación de la 
digestibilidad de los AA y una s ubestimación de la 
metionina. 
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u1s pérdidas endógmas ho.,to el íii'OII del cerdo 

A partir de este momento se desarrollaron diferentes 
técnicas para al canzar la luz intestinal del íleon que les 
describimos a continuación. También, los ínvestigndores 
se dieron cuenta de que los contenidos imestinales 
recolectados constituían una me zcla de proteínas 
alimenticias y endógenas y que era necesario distingui.rlas 
para luego calcular la digestibilidad real de las proteínas 
alimenticias. Hasta finales de los años 80, las pérdidas se 
medían por medio de la técnica de la dieta libre de 
nitrógeno. por su sencillez, su bajo costo y porque se 
consideraba que las pérdidas endógenas son constnntes. 
Sin embargo, la llegada de la técnica de dilución isotópica 
con nitrógeno-15 ( 15N), clesnrrollada en Alemania del 
Este por Gebhardt et al., ( 1977) y Souffrant et al., ( 1982). 
pem1itió darse cuenta de que. al contrario, las pérdidas 
son muy variables y dependen de numerosos factores, 
especialmente tráficos. En los años 90 se desarrollaron 
varias técnicas para determinar las pérdidas, lo que 
permitió, a su vez. conocer mejor el papel desempeñado 
por las pérdidas en el metabolismo proteico del animal. 
El presente artículo prcs~nta las diferentes técnicas 
desarrolladas hasta la fecha. 

Técnicas de recolección del contenido intestinal 

Diferentes técnicns pefll)iten un acceso pemwnente :-~1 

contenido intestinal. Cada una presenta ventajas y 
desventajas. Se pueden distinguir las que permiten una 
recolección total o parcial del conten ido. 

Recolección parcial del contenido illtestillal 

Matanza 

Después de ser sacrificado el cerdo. se aísla el fin del 
íleon y se recoge el contenido con agua. Es costoso y 
poco confiable. Existe una gran variabilidad de tránsito 
intesti nal entre individuos y el muestreo es poco 
representativo. Además, la matanza causa la descamación 
rápida de las células epitelia les, lo que aumenta aún rn<ís 
la manipulación del intestino (Laplnce , 1971 ; Low, 1977). 

Cánula en T 

Es la rnás sencilla y más utilizada. Consiste en un wbo 
que da acceso lateral al intestino (Figura J). El mayor 
problema es también la falta de representatividad de las 
muestras; especialmente con dietas fi brosas porque ocun·e 
una segregación entre nutrientes en el intestino. lo que 
puede favorecer la separación en tre las fases sólida y 
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líquida a nivel de la cánula. Eso afecta también la 
distribución del marcador y la estimación del tlujo. Es 
muy popular, pero debe evitarse con alimentos no 
convencionales ricos en .fibras (SchrOder ct al.. 1989; Y in 
et al. , 1991). 

Cánula post-valvular en T (PVCT) 

Se corta el ciego y, en su lugar, se coloca una cánula en T 
que permite recoger directamente e l contenido intestinal 
que viene del íleon. Si la cánula estri cerrada, el contenido 
continúa hacia el intestino grueso, y si est<í abiena, la 
mayoría del contenido se va por la cánu la y puede 
recolecta rse (Figura J ) . La ventaja es la de reco!Ze-r 
muestras después del esfínter íleo-cólico. Sin em bargo, 
no es seguro que se obtenga toda el material proveniente 
del intestino delgado. Por esta razón se necesita el uso 
de un marcador y se encuentran también problemas con 
alimentos fibrosos (Y<tn Leeuwen et al .. 1991; Kohleret 
al. , J992a, b; Leterrne P .. Séve, B .. 1998). 

Reco~ida total del cot~tenido intestinal 

Cánula re-ent rante 

Se corta el íleon terminal y se coloca en cada extremo 
cortado una cánula que se extrae a través de la pared 
abdominal del cuerpo. A continuación se unen los tubos 
formnndo un puente exterior al animal (Figura J). El 
contenido intestinal debe transitar por el tubo. Cuando se 
necesitan muestras, se desconectan los tubos v se recooe 
la digesta proveniente del intestino delgado. Ésta cánula 
es poco utilizada debido a lo~ problemas inces:mtes de 
bloqueo que se encuen tran: además, los movimientos del 
intestino son insuficientes para sobrepasar el tubo (Sauer 
y de Lange, J 992; Darcy et al.. 1980: Kobler et al., 1990; 
Low. 1977). 

Anas ton1osis íleo-rectal 

Se corta el íleon terminal , se cierra el inlestino grueso a 
nivel del recto y se une el íleon con el recto ligándolos, de 
tal manera que el material recogido en el ano viene deJ 
intestino delgado (Figura 1). Se coloca una cánula en T 
en el intestino grueso para la evacuación de los gases de 
fermentación. Es la t1nica técnica que permite trabajar 
con alimentos ricos en fibras. La desventaja es que se 
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Cánula Re-entronre Cánula en T 

Cánula PVTC abierta Cúnula P VTC cerrada 

Anastomosis íleo-rectal 

Figura l. Témicas de can u/ación o de (IIIClStamosis íleo - rectal en e./ cerdo (Fuente: ILOBTNO. Wageningen. Países bajos). 

puede desarrollar una micronora al final del intestino. 
Además. el riesgo de perder animales durante la 
operación de cirug(a es más grande, los animales son 
más frág iles y se debe suplementar su dieta en energía y 
en viramina K para compensar la pérdida del imcstino 
grueso. El cerdo necesita también mucho más agua para 
beber (Laplace et al., 1985: Green, 1988: Kohler et al.. 
1992a.b: Hennig et al. , 1986, 1988. \989). 

Comoaración de los métodos 

La comparación de diferentes técnicas realizada por 
Fuller et al. , ( 1994) ilustra bien la irnportancia de la 
mctodolog(a sobre Jos resultados de digestibilidad (Tabla 1). 

La representatividad del muestreo tiene una influencia 
detem1inante. Se puede reducir mucho la variabilidad 
cuando aumenta el número de comidas y la frecuencia 
de recolección. El ideal es que se recojan todas las heces 
durante varios días. Si no es posible, se debe utilizar un 
marcador indigestible para estimar los tlujos de materia 
(ver más adelante). Sin embargo. existe una interacción 
significativa entre fibras y marcadores. Nonnalmente. 
se debe recuperar 1odo el marcador pero nunca es el 
caso en presencia de grandes cantidades de fibra<; y la 
tasa de recuperación puede bajar hasta 70 %. En este 
caso. es mejor utilizar la técnica de anastomosis. Para 
alimen tos más convencionales y. en condiciones óptimas 
de trabajo, el efecto de la metodología es más reducido 
(Leteme et al. , 1990; Kohleret al. , 1 990; Yin et al. , 1991; 
Fuller et al. , 1994). 
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Los p¿rdidas r11dógtnas hasta el íleo11 dl'l cudo 

Toblfl l . Digestibilidad de las proteínas dC' difneme~ dil!tas obrenida er1 difercmcs la/Juratorios y diferentes té<"niws ele colect(l dr contenido 

imc:stmal (% ). 

Fuente de proteínas 

Anas10mos1s (laboratorio 1) 
Anastomosis (laboratorio 11) 
An:~stomosis (laboratorio m) 
T-cannula 
PYTC 

Fuente: Fttller r.t a l .. ( 1994) 

Cebada 

61 
63 
63 
59 

Se debe tomar en cuen1a también la existencia de una 
variabilidad natural en1re animales o en1re laboratorios 
(Eibers el al .. l 989}. Es necesario disponer de un número 
suficiente de animales por dicta a estudiar. Low ( 1977) 
estimó que se necesitan los resultados obtenidos con 1 O 
cerdos durame 96 h para que la probabilidad de evidenciar 
una diferencia de digestibilidad significativa entre dos 
dietas sea de 95 % (P < 0.05). Goedhart ( 1990) señala 
1ambién la irnponancia del diseño experimental. Para él. 
se debe evitar e! cuadrado latino en pruebas de 
digestibilid<~d para ev it ar una interacción (<periodo x 
animal>> importame. 

Determinación de los flujos de digesta en el aeon 

Estimación del f7uio de nutrientes 

Cuando la recolección es parcial, se requiere el uso de 
un marcador indigestible para estimar el flujo de materia 
excretada por el íleon. El principio es el de suplementar 
la dieta con una cantidad limitada de marcador, por 
ejemplo 2 g/k.g. Luego se determina la concentración del 
marcador en los contenidos intestinales y se calcula el 
nujo de materia l o digesta por medio de la ecuación 
siguiente: 

Flujo de materia seca (g/J<g MSl) = Ma /lvli 

donde M a es la concentración del marcador en el alimento 
en g marcador/ kg MSI y Mi la concentrac ión del 
m<~rcador en el contenido intesti nal en g marcador/g 
mmeria. Si se dispone de la concentración de la dieta y 
Jos contenidos en los diferentes nutrientes, se puede 
ca lcular s u respectivo flujo y. luego , deducir su 
dj ges tibilidad ileal aparente. Existen decenas de 
marcadores pero los más utilizados son el óxido de cromo 
(Crp). el óx ido de litano (Tiül) o las cen izas insolubles 
en HC l. Un buen marcador debe se.r totalmente 
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Cebada+ Leche (polvo) 

66 
63 
72 
16 
84 

Leche (polvo) 

77 
79 
80 
79 
85 

indígeslíble, mover.>e o trans itar con la materia que marca, 
ser fácil de analizar y ser utilizado en cnntidad reducida , 
para no afectar los procesos de digeslión y limitar los 
costos (Pond et a l., 1986). 

Sí la reco lecc ión es total, se puede calcular 
inmediatamente e l flujo de materia y deducir 1::. 
digestibilidad de los componentes de la dieta. 

Composición de la dieta 

La mayoría de las materias primas no pueden constituir 
el único ingrediente de una dieta, pues son de.'5balanceadas 
en comparación con los requerimientos del animal y hay 
problemas de palatnbilidad o de toxicidad . Los cereales 
son las únicas materias primas que el cerdo puede ingerir 
como !al, si n suplemento, co n la excepción de minerdles. 
Sin embargo, los ce reales lienen un bnjo contenido en 
pro1eínas (< 12 %). Eso significa que la proporción de 
proleínas endógenas en los contenidos intestinales será 
importante con respecto a la de las proteínas alimentarias 
indigestibles y que la digestibilidad aparente de las últimas 
no va reOejar bien su digestibilidad real (Letenne, 2002). 

Para jmpedir un exceso pro!eico en la díeta cunndo se 
analizan materias como las tortas, se las mezcla con 
ma1erias libres de proteínas: almidón, aceite, celulosa. 
De esta manera , es todavía posible determinar la 
digestibilidad de las proteínas de los alimentos, pero no 
la de los otros nutrientes. 

En muchos cnsos, los investigadores prefieren trabajar 
por difere ncia o 'sustituc ión '. El principio es el de 
detenn inar la digestibil idad de una dieta de base. Luego 
se sustituye pat1e de la dieta por la materia a estudiar y 

se dctcnnina la digestibilidad de la nueva dieta. Finalmente 
se calcu la, por diferencia, la digestibilidad ele la materia 
so la. 



Ejemplo: 
Digestibilidad de 1?. ·ta de base = 80% 
Digestibilidad de la. Je prueba (60% dieta de base+ 
40 % materia a analizar) == 76 % 
Digestibilidad de la materia a analizar sola = 76 - (80 x 

0.6)/0.4 = 70 % 

El principal problema del mé10do por di ferencía es la tasa 
de sustitución a utilizar. Es indispensable aplicar 1:1 w~a 
rná$ alta posible para mejorar la precisión. Con bajas tasas 
hay un riesgo imponante de que la v;¡riación observada 
se deba más a la fluctuación de las pérdidas endógenas 
y/o a la variación de composición de la dieta. En una 
serie de experimentos, Sauer et al. , (2000) estudiaron la 
evolución de la digestibilidad de diferentes proteínas a 
diferentes niveles de sustitución y determinaron el nive l 
óptimo a utilizar. Estiman, por ejemplo, que se necesi1an 
al menos 150 g de proteína a estudiar/kg djeta pélra tener 
una precisión aceptable. Esos autores acaban de publicar 
una síntesis sobre el tema. Los datos presentados en la 
Tabla 2 ilustran el efecto de la metodología sobre la 
determinación de la digestibilidad del nitrógeno y de los 
aminoácidos en cerdos. 

Por supues10, el mé1odo y la tasa de sustitución van a 
influir en la medida de las pérdidas endógenas. Cuando 
la tasa de incorporación de un a materia es baja en una 
dieta serní-sinté¡jca, los contenidos intestinales e:;tarán 
com.pues10s sobre todo de proteínas endógenas basales 
y, en cantidad menor, de prote(nas alimenticias y de 
proteínas endógenas específicas de la dieta. La 
proporción de las dos últimas fracciones se va a 
incrementar con la tasa de incorporación (Lelerme, 2001 ; 
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Sauer et al., 2000). Al contrario, se desco noce 
ampliamente lo q ue ocurre con el método de sustitución. 
Desconocemos si las pérdidas endógenas son aditivas o 
si hay interacción entre los diferentes componentes de la 
dieta. En un reciente experimento, Dehareng et al.. (2000) 
de1erminaron las pérdidas endógenas específicas de 
diferentes materia~ primas y Juego de la mezcla de las 
últimas, y así concluyeron que las pérdidas endógenas no 
son aditivas, mientras que la cantidad de proteinas 
alimentarias digestibles sí lo son. 

Determinación de las pérdidas endógenas 

Se puede distinguir entre mé1odos indirectos de 
determinación y métodos directos, es decir que pennilen 
distinguir entre las proteínas a li menticias y endógenas en 
los contenidos in¡estinales. 

Métodos indirectos 

Dieta libre de proteína 

Es la 1écnica más fácil y más utilizada. El cerdo recibe 
un alimenlo compuesto de materias sin proteínas (almidón, 
azúcar, celulosa, ace ite, minerales). Se mide el flujo de 
nitrógeno o de AA hasta el íleon y, de esta manera, se 
esliman Jos flujos endógenos. 

Esta 1écnica permite determinar solamenle los flujos 
endógenos basales porque se corresponden con el nivel 
mínimo de pérdidas endógenas. ya que la ausencia de 
proteínas en el alimento disminuye las secreciones y no 

Tabla 2. Cumparaciún de digc:m/Jilidmles dl'l N y dt' los aminoácidos de an•e¡a y aiJada m cada.v.dNnminadas po1 el método dir{'('to o el 

método de liiSIÍIIICiÓII. 

MMeria prim;¡ Arveja Cebada 
Método Susti tu<:i6n Di reciO Suslilue~~)n Directo 

A mino ác idos e$enc1ales 
Arginina 82.6 82.0 64.7 69.8 
1-Jistidina 71.1 74.9 69.5 71.9 
lsoleucina 83.43 72.7b 61.! 66.9 
Leucina 78.5<1 72.4b 66.6 70.3 
Lisina 75.3 75.5 54. 1 61.3 
Metionina 66.4a 70.9b 
Fenilalaninfl 72. 1 72.6 69.6 72.1 
Trconina 64.4 60.6 53.301 62.4b 
Yalina 65.8 69.1 62.6 67.2 
Nitrógeno 73.7 69.9 56.6 58.9 

Fuentes: An•e;a: Lefenne e l al. ( 199/ ): 400 8 an•e¡alkg: a bada: Fun y Sauer ( 1995), 675 g cebadalkg 
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Las pádi(/(to~ tndógc na.< hMI(l ('/ {/ron dr/ cerdo 

hay factores que estimulen su producción o impidan su 

reabsorc ión por la pared intestinal. 

Sin embargo. a pesar de la sencillez del método, las 
condiciones de uliliü'\ción varían mucho de un laboratorio 

al otro. Se observan diferencias importantes a ni ve l del 

peso de los cerdos, el tipo de cánula. la cantidad de fibra 
en la dieta, el tiempo de adaptación a la dieta o de 

recolección. No es sorprendente constatar que, en estas 
condic iones, los valores de flujo ileal varíen de 5 a 18 g 

AA/kg M SI (Leterme. 1995). L a mayor vari<~ción viene 

de la g licina y, sobre todo, de la prolin<~. 

L a excreción de es!e último AA aumenta con el número 

de días en estado de ayuno proteico (ver art ículo previo: 
Leterme, 2001) y puede representar hasta 46 % de la 
excreción total de AA. Cuando se inyecta una soluc ión 

de AA libres en la sangre de cerdos que están recibiendo 
una dieta libre de proteínas, la hiperexcrecíón de prolina 
desaparece pero el nivel de pérdidas endógenas no cambia 

(Leterme et al., 1996). 

Para corregir el canícter antifisiológ ico de la dieta libre 
de proteínas, Moughan y su equipo propusieron 

suplementar la die! a con una proteína totalmente digestible, 
e<; decir, caseína. Sin embargo, como hay dudas serias 
sobre la digestión 1otal de esta proteína, los investigadores 
utiliz.aron caseína hidrolizada. Este producto estimula las 

secreciones. Si todavía se encuentran pépt idos de caseína 
en los contenidos intestinales. se les quita por medio de 
filtros moleculares o por filtración sobre geles, pues se 
considera que las proteínas endógenas se encuentran en 

fonna intacta al extremo del íleon (Moughan et al. , 1990; 
Butts et al., 1991 . 1992. 1993). No se puede utilizar una 
mezcla de AA libres porque no estimula las secreciones. 

Sin embargo, Leterme et al.. ( 1996) demostraron. por 
(iltmción sobre geles, que la fracción endógena sí contiene 

alws cantidades de AA libres y de oligopéptidos. Eso 
significa que la técnica no permite discriminar entre Jos 
componentes alimentic ios y endógenos. A nivel proteico, 
la propuesta de M oughan tiene poco interés. tanto nHís 
cuanto que la proteína debe ser considerada como un 

factor que influye sobre las pérdidas específicas del 
alimento y no como factor corrector para rnedir las 

pérdidas basales. 

Método por regresión 

El método por regresión consiste en la medida del flujo 
ileal de nitrógeno o de AA en cerdos que reciben 
regímenes con un nivel de pro!eínas decreciente. y en la 
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extrapolación del flujo por una ingestión nula en proteínas. 
Este valor corresponde al t1u jo endógeno. La disminución 
de la camidad de proteín as corresponde a la disminución 
del porcentaje de incorporación de la materia prima a 
estudiar, en una dieta que va a contener cantidades 
crecientes de nutrientes no nitrogenados (almidón. azúcar. 
aceite). 

La supuesta ventaja de la técnica es que el animal recibe 
un alimento proteico y tiene un estado fisiológico nom1al 
y que se toma en cuenta el efecto de los factores 
alimenticios sobre las pérdidas. Eso no es cierto. porque 
el efecto de los dichos factores disminuye con la tasa de 
incorporación de la materia prima en Ja die1a. Además. la 
precisión dependerú del número de nivel proteico y de la 
diferencia entn:. los niveles de proteínas, entre otros 
factores. Finalmente , los diferentes regímenes tienen una 
composición en fibras y ot ros factores distintos. de tal 
manera que la extropolaci ón permite determin ar 
solamente el nivel basa l de pérdidas endógenas. En 
conclusión, la técnica es m<ís complicada que la de la 
dieta Jibre de proteínas pero no da más datos. Por estas 
razones no se utiliza mucho. 

Método de la lwmowginina 

El principio del método es el de la guamdinacíón. es decir. 
la transformación de la lisina de una proteína en 
homoarginina (HA), después de un tratamiento químico 

(con o-meti lisourea) (:H<tgemeister y Erbesdobler, 1 985). 
La HA no se encuentra en las proteínas endógenas. Por 
lo tanto, toda la HA encontrada en la digesta proviene 
únicamente del alimento. Con eso se puede detem1im.1r 
la digestibilidad íleal real de la proteína nlimenticia y 

también el nujo de lisinu endógena. Si se conoce el perfil 
en AA de las secreciones. se puede también hacer una 

ex trapo lación dct nujo de todos los AA endógenos. 

La validez de esta técnica está ba~ada en las hipótes is 
que la proteína guanidinada es digerida de la misma 
manera que la proteína no tratada. que la HA no afecta 
las secreciones digestivas y el metabolismo protéíco, que 
no aparece en J¡ts secreciones y que la transfonn<~ción es 

completa dentro del alimento (Moughan et al.. 1998). 

La validez de las primeras hipótesis ha sido veri(icada. 

Sin embargo, no se puede afinnar que la transformación 
es completa en materias prima s. A l principio la técnica 
fue utilizada para estudiar proteínas nisladas. como la 

caseína y la proteína de la soya, entre otras. En este caso 
se puede fáci \mente solubí \izar la proteína en una solución 

alcalina y realizar la transformación. Sin embargo. con 



una materia prima. no es posible llegar a la totalidad de 

las proteínas porque, por ejemplo. pane de ella~ est;1n 

encapsuladas en célula s cubiertas de fibra~. etc. 

Diferentes a u !Ores como Hodgkinson y Moughan (2000) 
y Caine et al.. (1998) afinnnn que la proteína e~tá marcada 

con HA de manera ho111ogénea. Sin embargo, en eltmbajo 

de Caíne, el tratamiento produjo la pérdida de 240 a 380 
g de materia seca por kg de soya. por solubilización en el 

élgua de enju:tge y se transfom'ló solamente de 30 a 46 
% de lisin(l en HA. lo que demuestra clarameme la 

incapacidad de la técnica pam marcar las proteínas de 
un ali mento como tal ( L etenne y Seve, 1998). En 
conclusión. esta técnica tiene una aplicación limitnda a 

las proteínas puras, aisladas. 

Métodos directos: la dilución isotópica con '5N 

El principio de la técnica de dilución isotópica es el de 
marcar una de las dos fuentes de prou~ínas con 1 ~N. un 

isótopo estable (no radioacti vo) del nitrógeno. presente 
natur:.~lmente en el aire y los componentes nitrogenados 
(0.3663 °/o del N totnl). E! isótopo esta incorporado en 
las proteínas marcadas. Se mide la concentración del '-~N 

en el N total de los contenidos del intestino y se la compara 
con la concentración inicial en las proteínas marcadas. 
La relnción entre ambos resultados permite determinor 

la proporción de cada fuente de nitróge no. Do~ 
alternativas son posibles: marcar las proteín<~S alimenticias 
o las secreciones digestiv;~~ (Figura 2). 

Marcaje de las secreciones digest ivns 

El principio de la técnica desarrollada por W. Souffrant 
et al.. ( 1982) en Rostock (Alemania) es el de perfundir 
un AA mnrcado con '-'N en la sangre de los cerdos. El 

AA se incorporará en todas las secreciones y los tejidos 
del animal. Cuélndo se alcanza un equ i 1 ibrio de marcac ión. 

se mide In concentración en ':.N de las secreciones y de 
los contenidos digestivos. La razón da la proporc ión de 

nitrógeno endógeno en el nitrógeno total de los contenidos. 
Si se conoce el tlujo de N total a nivel ileal. se puede 
determinar e l flujo de N endógeno y. luego. la 
digest ibilidad il e::~ l real del N del alimento. 

Como no es posible aisl<'r las secreciones digesti vñs, se 
utiliza. como referencia de marcaje de las se.creciones, 
la concen1n1Ción en '~N de los AA libres de la snngre, 

considerados como el pool precursor de la síntesis de l;~s 

secreciones. 
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Figura 2 Princí¡Ji<J d<·la rh 11/t u de dducltÍII r.w•túpica con 15N 

Siempre se utiliza la leucina como fuente de ':;N porque 
es el AA menos costoso. es poco catabolizado en el hígado. 

es decir nüís disponible para las síntesis. y c<~mbía 
fiíci lmente su radical -Nl-12 con otros AA (transaminación), 
en particular la isoleucina y la valina y todos los AA no 
esenciales, lo que <~ umenw la representatividad del 

marc;.~dor en los AA (De Lange et al.. 1990: L etenne y 
Sé ve .1998: Hess et al.. l ~JtJ8). 

En la pnkti cn. se debe proveer diari<~mellle al animal 
con 1 O a 40 mg ' ~N -leucina (95%)/kg P"·''. por perfusión 

i ntravenosa. esper:\r ocho días a que se alcance un 
equil ibrio de marcaje (steady·state o estado eswcionario) 
de las secreciones y tonu1r diuiamente muestras de 
sangre. Los AA 1 ibres de la sangre se aislan después de 
la precipitación de las proteínas del plasma con :leído 
tricloroacético y de una centrifugación. El an:ílisis del 

'·~N se realiza por espectrometría de nlélsa. 

La ventaja de In 1écnicn es que se pueden detem1inar las 
pérdidas endógenas causadas por cualquier materia primn. 
Sin embargo. la técnica pemlite trahaj<~r sobrnL"nte a nivel 

del nitrógeno tot al y no de lo.'> AA. incluidos los AA 
nlé'lrcados (Leterme y Sé ve. J 99H). A dem:ís. se demostró 
que los AA l ibres de la sangre no son la única fuente 

para la síntesis de proteín¡¡s digestivas y que, por eso. no 

con stituyen un buen testigo de la marcación de l<ls 
secrewme-; (Letermc et al.. 1993; Letenne y Séve, 1998). 
Finalmente. se de~conoce la validez de representalívidad 
de In leucina frente a los o1ros AA. 

1 / 
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