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REVISION DE LITERATURA

RELEVANCIA DE LAS PERDIDAS ENDOGENAS DE NITROGENO EN LANUTRICION
DE CERDOS
Sergio Salazar-Villanea!

RESUMEN

Las secreciones enddgenas de nitrégeno (N) en el proceso digestivo de las proteinas y su
relacién con los ingredientes, o la tecnologia utilizada en el proceso de manufactura de
alimentos balanceados para cerdos, es de suma importancia. La digestibilidad ileal
verdadera de los ingredientes o dietas se mide tomando en cuenta la excrecion de
pérdidas enddgenas basicas y especificas de N. Mientras las pérdidas enddgenas basicas
dependen Unicamente del consumo de materia seca de los animales, las pérdidas
especificas dependen de factores relacionados a los ingredientes utilizados, por ejemplo
su contenido de fibra o factores antinutricionales. En cambio, los valores de digestibilidad
ileal estandarizada, los cuales se usan de forma rutinaria en la formulacion de alimentos
balanceados para cerdos, Unicamente toman en cuenta la excrecién de pérdidas
enddgenas basicas de nitrégeno. Las secreciones enddgenas especificas no se toman en
cuenta cuando se usan los valores de digestibilidad ileal estandarizada para la
formulacién de alimentos balanceados, lo cual puede ser especialmente importante para
dietas con altos contenidos de fibra o factores antinutricionales. La digestibilidad ileal
aparente no toma en cuenta las secreciones enddgenas de N, lo cual hace que estos
valores no sean complementarios cuando se formulan dietas mezclando ingredientes con
bajos y altos contenidos de aminoacidos. El procesamiento para la fabricacion de
ingredientes y dietas puede alterar su composicion nutricional y por lo tanto reducir la
excrecion de pérdidas especificas de N. Se concluye que, debido al gasto energético y
proteico que involucra, la medicién de las pérdidas enddgenas de N y aminoacidos resulta
de vital importancia para la estimacién de valores de digestibilidad que puedan ser
utilizados por la industria de alimentos balanceados para animales para la formulacién de

las raciones.
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ABSTRACT

The relevance of endogenous nitrogen losses in pig nutrition. Nitrogen (N)
endogenous losses during the digestive process of proteins and their relation to the
ingredients or processing technologies used for the manufacture of pig feeds is very
important. The true ileal digestibility value of ingredients or diets takes into account the
excretion of basal and specific N endogenous losses. Whilst basal endogenous losses
depend solely on the dry matter intake, specific endogenous losses depend on factors
related to the ingredients, for example their fiber or antinutritional factors content. In
contrast, the standardized ileal digestibility, which is routinely used for the formulation of
pig feeds, only takes into account the secretion of basal endogenous losses. Specific
endogenous losses are not considered when formulating with standardized ileal
digestibility values, which is especially relevant for diets with high contents of fiber or
antinutritional factors. Apparent ileal digestibility values do not take into account N
endogenous losses, which causes these values not to be complementary when used to
formulate diets that mix low and high amino acid content ingredients. Processing for
ingredient and diet manufacture can alter their nutritional composition, thereby reducing
the specific endogenous N losses. It is concluded that measurement of N and amino acid
endogenous losses is of extreme importance for the determination of digestibility values
that can be used by the feed manufacturing industry for the formulation of diets, due to the
energetic and protein expenditure they involve.
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INTRODUCCION

Los aminoacidos (AA) son nutrientes esenciales para el desempefio productivo de los
animales. La cantidad de AA disponibles para satisfacer los requerimientos de los
animales dependen de la digestibilidad de los ingredientes, lo cual incluye los procesos de
hidrolisis y absorcion, y de la cantidad pérdidas enddgenas de nitrégeno que se secretan,

las cuales estén relacionadas con la seleccion de ingredientes para la racion.

La fraccion de nitrogeno de la dieta que no se utiliza es excretada, junto con aquella
proveniente de las secreciones endogenas. El nitrégeno excretado es potencialmente
dafino para el medio ambiente a través de procesos de eutrofizacion y calentamiento
global (Osada et al.,, 2011; Vizzari y Modica, 2013). Segun Vizzari y Modica (2013) el
nitrdgeno es el elemento de mayor impacto en la polucion de fuentes de agua
superficiales y profundas; se estima que los costos ambientales asociados rondan los €70

- 320 billones anuales.

El objetivo de la presente revision de literatura es describir la importancia de las
secreciones enddgenas de nitrdgeno en el proceso digestivo de las proteinas, y su
relacion con los ingredientes o la tecnologia utilizados en el proceso de manufactura de
alimentos balanceados para cerdos. La revision se basa en tres preguntas fundamentales
relacionadas al sistema de evaluacion proteica utilizado en cerdos, a la cantidad de
pérdidas enddgenas producidas por distintos ingredientes y al efecto del procesamiento
de los ingredientes o las dietas sobre la secreciéon de pérdidas enddgenas.

¢ Como se evaluael valor nutricional de las proteinas en la nutricion de cerdos?

El valor nutricional de las proteinas en las materias primas puede ser definido como la
cantidad de nitrégeno o AA que estan disponibles para las funciones metabdlicas de los
animales. No existe un método directo para la medicion de la biodisponibilidad de los AA
(Stein et al., 2007b; Columbus y Lange, 2012). Sin embargo, dependiendo del ingrediente
analizado y de sus condiciones de procesamiento, la medicion de la digestibilidad de los

AA puede ser una buena estimacion de la biodisponibilidad para el animal.

Existen tres formas para expresar la digestibilidad de los AA de un ingrediente o dieta:
digestibilidad ileal aparente (DIA), digestibilidad ileal estandarizada (DIE) y digestibilidad
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ileal verdadera (DIV). La diferencia entre ellas consiste en la posibilidad que brindan de
discriminar entre factores relacionados especificamente con la dieta y factores
relacionados con el proceso digestivo. La medicion de digestibilidad de los AA se realiza a
nivel del ileon porque la microflora presente en el intestino grueso convierte la proteina
gue llega a este nivel en otros compuestos nitrogenados que son facilmente absorbibles.
Esto interfiere con la exactitud en la determinacion de la digestibilidad de los AA cuando
se realiza a nivel fecal (Low, 1979a; Low, 1979b).

La DIA es la forma mas basica de determinar la digestibilidad ileal de las proteinas o los
AA. Toma en consideracion los contenidos en el alimento, a los cuales se les sustrae los
contenidos no digeridos que se obtienen de la digesta a nivel ileal. Los valores de DIA
para materias primas individuales no son complementarios en mezclas de ingredientes,
por lo cual no pueden ser utilizados para la formulacién de dietas (Boisen y Fernandez,
1995; Stein et al., 2007b). La principal razén para la falta de complementariedad de los
valores de DIA es que la contribucién relativa de las pérdidas enddgenas de AA al flujo
total de AA en el ileon depende del nivel de AA de la dieta. La falta de complementariedad
de los valores de DIA son un problema principalmente cuando ingredientes con bajos
contenidos de AA, por ejemplo cereales, se mezclan en dietas con ingredientes que

tienen altos contenidos de AA (Jansman et al., 2002; Stein et al., 2005).

La falta de complementariedad de los valores de DIA de los AA fue superada eliminando
la influencia de las pérdidas enddgenas basales de la estimacién de digestibilidad, lo que
da como resultado los valores de DIE. Las pérdidas enddgenas basales son inevitables
para el animal durante el proceso digestivo (Jansman et al., 2002) y se producen en
respuesta al consumo de materia seca (Boisen, 1998). Actualmente, los valores de DIE
son utilizados por la industria para la formulacion de alimentos balanceados para
animales, pues toman en cuenta la digestibilidad de los ingredientes y las pérdidas
endogenas basales asociadas al consumo de la dieta. Jansman et al., (2002), en una
revision de literatura, resumio los resultados de distintas investigaciones en las cuales se
detall6 la composicion de AA de las pérdidas endogenas basales (Cuadro 1) y que
pueden ser utilizadas para calcular la DIE a partir la medicion de valores de DIA (Hulshof
et al., 2016; Salazar-Villanea et al., 2017b).

Sin embargo, la forma mas exacta de determinar la digestibilidad intrinseca de un

ingrediente es utilizando la DIV. Esta determinacion toma en cuenta tanto las pérdidas
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endogenas basales como las pérdidas enddgenas especfificas. La secrecion de pérdidas
endogenas especificas esta influenciada por factores asociados a la dieta, por ejemplo el
contenido de proteina o fibra de la dieta o la presencia de factores antinutricionales (Stein
et al., 2007a).

Cuadro 1. Composicion de aminoacidos de las pérdidas enddgenas de nitrégeno
utilizando dietas libres de nitrégeno en cerdos (Jansman et al., 2002).

Componente Concentracion (g/16 g N)
Proteina cruda (g/kg consumo MS) 11,80
Isoleucina 2,73
Leucina 4,20
Lisina 3,40
Metionina 0,96
Cistina 1,63
Fenilalanina 2,94
Tirosina 2,82
Treonina 4,81
Triptéfano 1,25
Valina 3,86
Arginina 3,77
Histidina 1,52
Alanina 4,26
Acido aspartico 6,62
Acido glutamico 8,06
Glicina 9,54
Prolina 12,41
Serina 4,82

Cuando se utilizan valores de DIV de los ingredientes en la formulacion de dietas, se
deben de tomar en cuenta tanto las pérdidas endégenas basales como las especificas,
como parte de los requerimientos de AA del animal (Stein et al., 2007a). La evaluacion de
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la biodisponibilidad de AA utilizando la DIV tiene la ventaja de que se estiman los costos
metabdlicos relacionados con la produccion enddgena basal y especifica (Lahaye et al.,
2004). En casos de elevadas secreciones enddgenas, estos costos metabdlicos implican
un gasto energético extra, el cual podria impactar en los requerimientos de mantenimiento
de los animales. De acuerdo con Nyachoti et al., (1997b) y Stein et al., (2007b), el
rendimiento de los animales podria mejorarse reduciendo las pérdidas endogenas de
nitrdgeno, ya que se aumenta la eficiencia en la utilizacion de los AA y la energia de la
dieta. La determinacion precisa de las pérdidas enddgenas totales contribuye con el
entendimiento del proceso digestivo y de la utilizacion de las proteinas y los AA (Stein

et al., 2007b) y la estimacion de los costos metabdlicos asociados (Stein et al., 2007a).

Aln cuando las mediciones de digestibilidad de proteinas y AA se utilicen frecuentemente
como estimaciones directas de la biodisponibilidad para distintos ingredientes, existen dos
factores principales que contribuyen con las diferencias entre las estimaciones de
digestibilidad y biodisponibilidad (Stein et al., 2007b). El primero es la estructura quimica
en la cual se absorben algunos AA, principalmente la lisina. Algunas variaciones en la
estructura quimica de la lisina (por ejemplo, fructosillisina, lisinoalanina, entre otros)
pueden ser absorbidas pero no metabolizadas. El segundo factor es la fermentacion
proteica que realiza la microflora bacteriana en el intestino delgado, lo cual puede resultar
en la pérdida o ganancia de AA para el animal (Stein et al., 2007b).

Las variaciones en la estructura quimica de algunos aminodcidos pueden ocurrir,
especialmente, en ingredientes que han sido sujeto de tratamientos térmicos y en los
cuales se generan productos de la reaccion de Maillard (PRM), lo cual reduce su valor
nutricional. Las reacciones de Maillard ocurren como resultado de la interaccion entre el
grupo carbonil de un azucar reductor y el grupo amino de un AA; en el caso de la lisina el
grupo amino-€ y en el caso de la arginina, el grupo guanidino (Salazar-Villanea et al.,
2016b). La absorcion de PRM podria resultar en una sobreestimacion de la digestibilidad,
lo cual puede ser un problema principalmente para ingredientes tratados térmicamente
(Boisen, 1998; Stein et al., 2007b).

Como alternativa surgi6é el analisis del contenido de lisina reactiva para los ingredientes
procesados (Moughan y Rutherfurd, 1996). Este analisis (basado en la reaccion de la
lisina con el compuesto O-metilisourea que produce homoarginina) es capaz de

discriminar entre la lisina que no ha reaccionado con azucares reductores (lisina reactiva)
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y la lisina que ha reaccionado para formar PRM (lisina no reactiva). Anteriormente, ha sido
sugerido que la medicion del contenido de lisina reactiva en los ingredientes procesados
es un mejor reflejo del contenido de lisina biodisponible para el animal (Pahm et al., 2009).

Los PRM pueden ser clasificados en tempranos o avanzados, dependiendo del nivel de
dafo térmico, lo cual define el grado de avance de la reaccion. Hasta un 46% de los PRM
tempranos (fructosillisina) pueden ser absorbidos en cerdos (Moughan et al., 1996). Una
vez absorbidos, estos PRM no pueden ser utilizados por el metabolismo y son excretados
por medio de la orina. La presencia de PRM puede generar un desbalance en el
contenido de AA de la dieta, lo cual resulta en la oxidacién de estos AA, que también se

excretan por medio de la orina (Pahm et al., 2009).

La formacion de PRM puede favorecer la reticulacion de AA, un fenOmeno que consiste
en la formacion de enlaces covalentes entre AA, lo cual puede facilitar la formacién de
agregados proteicos (Contreras-Calderon et al., 2009). Estos agregados proteicos pueden

limitar la accesibilidad de las proteinas para el ataque enzimético (Papadopoulos, 1989).

Ademas, la digestibilidad proteica puede variar con la edad del animal, lo cual ha sido
reportado para pollos de engorde, ratas (Gilani etal.,, 2012) y cerdos (Urbaityte et al.,
2009). Este fenébmeno podria estar relacionado con los factores asociados a la produccion
de pérdidas enddgenas, por ejemplo el contenido de fibra o factores antinutricionales en la
dieta.

¢, Cudl es la contribucién de las pérdidas endégenas de nitrégeno al metabolismo
proteico?

Como fue mencionado anteriormente, el flujo de AA por el tracto gastrointestinal consiste
de AA de origen dietético y enddgeno. Estos ultimos pueden ser sintetizados por el animal
o por la microflora intestinal. Las pérdidas endégenas originadas del animal consisten en
secreciones del estdbmago, pancreas, intestino delgado, saliva, bilis, mucosidades y
células epiteliales (Jansman et al., 2002). Del total de nitrégeno enddgeno recuperado al
final del leon, 44% se encuentra en forma de proteinas y péptidos, 27% en forma de AA
libres y 27% en forma de nitrégeno no proteico, por ejemplo amidas, amino azucares y
urea (Souffrant 1991).
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Las pérdidas endbégenas son el factor mas importante para los requerimientos de
mantenimiento de nitrdgeno en cerdos en las etapas de desarrollo y engorde (Nyachoti
etal., 1997b). El aumento en la secrecién de pérdidas endbgenas puede limitar el
crecimiento de los animales pues los procesos relacionados al mantenimiento tienen

prioridad sobre aquellos relacionados al crecimiento (Grala et al., 1997).

Las pérdidas endogenas basales pueden ser determinadas por medio de la utilizacion de
dietas libres de nitrégeno o dietas que incluyan fuentes proteicas altamente digestibles
(libres de fibra y factores antinutricionales), por ejemplo, caseina hidrolizada. Ya que no
existe una técnica para la medicién de las pérdidas enddgenas especfficas, estas se
calculan restando las pérdidas endogenas basales de las pérdidas enddgenas totales
(Eklund et al., 2012). La medicion de las pérdidas enddgenas totales se puede realizar por
medio de la técnica de dilucion con **N o la técnica de la homoarginina (Stein et al.,
2007b). En el Cuadro 2 se muestra un resumen de la DIV y las pérdidas endégenas
basales y totales asociadas a algunos ingredientes comunmente utilizados en dietas para
cerdos en desarrollo y engorde. Como se puede observar en este cuadro, las pérdidas
enddégenas de nitrégeno representan entre 10 - 19% (14% en promedio) del total de
nitrégeno suministrado en la dieta. De este porcentaje, entre 19 - 63% (49% en promedio)
corresponden a pérdidas endogenas especfficas. Entre los ingredientes con mayores
contribuciones de pérdidas endogenas especificas al total de pérdidas enddgenas se
encuentran las arvejas, la harina de soya, la harina de colza y la torta de colza, todos ellos
ingredientes ricos en fibra o factores antinutricionales.

De hecho, las pérdidas endoégenas determinadas al final del leon son s6lo una parte del
total, ya que representan el balance entre la secrecion y la reabsorcion. Hasta el 75% del
nitrogeno endogeno que se secreta en el lumen intestinal puede ser reabsorbido
(Souffrant 1991). Este balance puede ser influenciado por factores asociados a la dieta,
como el contenido de fibra, el consumo de materia seca y la presencia de factores

antinutricionales (Nyachoti et al., 1997a).
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Cuadro 2. Digestibilidad ileal verdadera y pérdidas enddégenas de nitrégeno totales y especificas de ingredientes utilizados

comunmente en dietas para cerdos en crecimiento y finalizadores de acuerdo a su porcentaje de inclusion en la dieta.

Ingredientes n Nivel de Contenido N DIV del N Total Pérdidas Referencias?

inclusion dieta (%) pérdidas endbégenas

(%) (g/kg MS) endbgenas  especificas
N N
(g/kg MS) (g/kg MS)

Acemite de trigo 2 33,5 20,3 80,0 2,1 0,4 1
Arveja 3 75,0 24,9 97,0 5,5 3.2 2,3, 4
Cebada 1 94,5 12,1 89,3 1,3 0,6 5
Harina de soya 3 33,0 26,8 95,9 34 1,8 3,4,6
Harina de colza 3 49,0 26,6 82,0 3,6 19 2,4,6
Maiz 1 94,5 13,1 95,1 1,4 0,7 5
Torta de colza 1 47,0 23,4 88,0 54 34 3
Trigo 1 94,5 12,5 95,1 15 0,8 5
Trigo + harina de girasol 1 73,4 +17,8 24,4 89,0 4,6 2,6 7
Trigo + harina de colza 1 77,4 +16,7 24,0 80,0 3,4 1,4 8

! Referencias: 1, Libao-Mercado et al., (2006); 2, Grala et al., (1997); 3, Grala et al., (1999); 4, Eklund et al., (2012); 5, Jondreville et
al., (2001); 6, Jondreville et al., (2000); 7, Lahaye et al., (2004); 8, Lahaye et al., (2008).
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Los factores que favorecen la secrecion de pérdidas enddgenas especificas, por ejemplo
el contenido de fibra o de factores antinutricionales, pueden ser los causantes de las
diferencias reportadas entre las mediciones in vitro e in vivo de digestibilidad de lisina. Ya
gue toda la lisina que se secreta en el lumen intestinal como parte de las pérdidas
enddgenas puede ser considerada como reactiva, el contenido de lisina reactiva digestible
de los ingredientes puede ser subestimado debido a la secrecion endogena de este AA
(Pahm et al., 2009).

Los factores antinutricionales en los ingredientes aumentan la cantidad de nitrégeno de
origen endégeno determinado en el ileon terminal ya sea por medio de un aumento de la
secrecion o por medio de un reduccion en la degradacion y reabsorcion del nitrégeno
enddégeno (Nyachoti et al., 1997b). Los principales factores antinutricionales detectados
en ingredientes de uso comun en alimentacion animal son inhibidores de tripsina y
hemaglutininas en leguminosas, taninos en leguminosas y cereales, fitatos en cereales y
oleaginosas, glucosinolatos en semillas de colza y mostaza, gosipol en semillas de
algodon, y bases de acidos nucleicos uricogénicas en levaduras (Gilani et al., 2012). Por
ejemplo, los inhibidores de tripsina en la soya pueden ocasionar un aumento en la
secrecion de proteasas, lo cual podria causar una reduccioén en el crecimiento producto de
la pérdida continua de enzimas (Gilani etal., 2012). Las enzimas pancreéticas, por
ejemplo tripsina y chimotripsina, tienen elevados contenidos de AA azufrados.

El contenido de fibra de las dietas puede influenciar la cantidad de nitrégeno endégeno en
el fleon terminal pues la capacidad adsorptiva de la fibra limita la hidrolisis y reabsorcion
de las pérdidas endogenas. Ademas, la fibra puede tener un efecto abrasivo en el epitelio
de la mucosa intestinal, removiendo mucosidad y células epiteliales (Schulze et al., 1995).
La fibra puede también promover la fermentacion en el intestino delgado, aumentando la
masa microbial.

El nivel y el tipo de fibra presente en la dieta influencian la secrecion de nitrogeno
enddgeno (Schulze et al., 1995; Jansman et al., 2002). Schulze et al., (1995) reportaron
un aumento de 0,01 g de nitrégeno enddgeno por cada gramo de fibra detergente neutro
en la dieta. Ademas, las fuentes de fibra de alta fermentabilidad inducen un aumento en la
cantidad de nitrogeno enddgeno en el ileon terminal (Jansman et al., 2002). Al contrario,
la inclusién de celulosa purificada no produce un aumento en las pérdidas enddgenas de
nitrégeno. Boisen y Moughan (1996) sugirieron que la capacidad adsorptiva de la celulosa
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purificada no puede imitar aquella de las fibras dietéticas que se encuentran de forma
natural en los ingredientes, las cuales incluyen polisacaridos no amilaceos dentro de su

composicion.

La cantidad de nitrégeno de origen endégeno también puede aumentar con niveles
crecientes de proteina en la dieta (Moughan y Rutherfurd, 1996) y dependen de la calidad
proteica (es decir, la DIV) de la misma. Las proteinas de la dieta pueden tener el mismo
efecto que la fibra, tanto estimulando la secrecion de nitrégeno enddégeno como
reduciendo la digestion y reabsorcién del material enddégeno secretado (Nyachoti et al.,
1997b).

Las pérdidas endogenas de nitrégeno en cerdos alimentados bajo condiciones
comerciales varian de acuerdo a los ingredientes utilizados en las dietas y pueden
contribuir con mas del 50% del total de AA que salen del lleon (Souffrant, 1991). También
ha sido reportado que la presencia de factores antinutricionales en la dieta reduce en 1,9
veces la deposicion de proteina muscular comparado a una dieta que no contenia
factores antinutricionales, esto producto del aumento en las pérdidas enddgenas de
nitrégeno (Stein et al., 2007b). Este efecto en deposicién proteica también se puede
extender a los efectos de la fibra sobre la secreciéon de pérdidas enddgenas.

¢Cuales son los efectos del procesamiento sobre la digestibilidad proteica y las
pérdidas endbégenas de nitrogeno?

El procesamiento de los ingredientes y las dietas es una practica esencial en la
produccion de alimentos para animales pues permite controlar sus propiedades fisicas y
guimicas. También puede ser considerado como una etapa inevitable durante la
produccion de algunos ingredientes, principalmente aquellos que son coproductos o
subproductos de algunas industrias.

La DIE de la proteina o los AA puede ser influenciada por las diferencias inherentes entre
ingredientes o por las condiciones utilizadas durante el procesamiento (Urbaityte et al.,
2009). Sin embargo, determinar los efectos del procesamiento sobre la DIE de un
ingrediente no permite distinguir entre los efectos sobre la DIV o aquellos sobre las
pérdidas especificas de nitrégeno (Stein et al., 2007b).
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Efectos del procesamiento de ingredientes

Las principales fuentes proteicas utilizadas en alimentacion animal (por ejemplo, harina de
soya, harina de colza, destilados secos de maiz con solubles) son coproductos originados
del proceso de extraccion de uno de los principales componentes de la semilla. Por
ejemplo, la harina de soya y la harina de colza (o harina de canola) resultan del proceso
de extraccion de aceite de las semillas, mientras que los destilados secos de maiz con
solubles son un coproducto de la utilizacion del almidon del grano para la produccion de
etanol. Estos procesos involucran la utilizacion de procesos térmicos que pueden
provocar la disminucion de la calidad proteica. El tratamiento térmico se utiliza durante el

proceso de extraccion o para la degradacion de los factores antinutricionales del material.

Harina de soya. La harina de soya es una de las fuentes proteicas mas frecuentemente
utilizados en la alimentacién de cerdos. Esta semilla oleaginosa es la fuente mas
concentrada de inhibidores de tripsina (Gilani et al., 2012) y producto de la extraccién del
aceite se produce una concentracion en el contenido de estos compuestos. Para inactivar
estos factores antinutricionales la torta que resulta de la extraccion con solventes
organicos debe ser procesada térmicamente, donde el proceso térmico mas comun es el
tostado. La desnaturalizacién de los inhibidores de tripsina en la harina de soya aumenté
la DIE de los AA en el cerdo, pues se disminuyeron las pérdidas endogenas secretadas
(Messerschmidt etal,, 2012). Sin embargo, los mismos autores mencionaron que
dependiendo de la severidad del proceso térmico se puede perder lisina en la materia
prima. En ese estudio, la utilizacién de un proceso térmico severo por un corto tiempo
(139 °C durante 7 min) durante la etapa de tostado disminuyd el contenido de lisina
reactiva aproximadamente un 10%, comparado con una harina de soya procesada
ligeramente (115 °C durante 45 min). De acuerdo con Fontaine et al., (2007), en una
harina de soya procesada de forma normal, entre 10 - 20% de la lisina no esta disponible
para el animal y en los baches sobreprocesados la cantidad de lisina dafiada puede llegar
hasta el 67%.

El sobreprocesamiento de la harina de soya caus6 una reduccion en la digestibilidad de
todos los aminoacidos (Gonzalez-Vega et al., 2011). En este experimento la harina de
soya fue autoclavada a 125 °C durante 0, 15 y 30 min, lo cual resulté en una disminucion
lineal en la DIAy DIE conforme se aumento el tiempo de tratamiento hidrotérmico. Estos

autores sugirieron que la formacion de PRM fue responsable de la disminuciéon en la
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digestibilidad, basados en la formacion de furosina y el oscurecimiento de las harinas de
soya. Otros estudios también han reportado una reduccion en la DIE de la harina de soya
producto de la formacion de PRM como resultado del tostado de harina de soya con una
fuente de azucares reductores (lignosulfonato) (Hulshof et al., 2016).

Destilados secos de maiz con solubles. Durante el proceso de fermentacion del almidon
del maiz para la produccion de etanol como producto y destilados secos de maiz con
solubles como coproducto, existen varias etapas que involucran la utilizacion de
procesamiento térmico que puede reducir los contenidos de lisina, lisina reactiva y la DIE
de la lisina (Pahm et al., 2008). La reduccién de los contenidos de lisina y lisina reactiva
se debe a la formacion de PRM. El dafio en la lisina esta relacionado a la presencia de
azucares residuales por la fermentacion incompleta del almidon, que favorece la
interaccién entre los azucares residuales y la lisina, aumentando la sintesis de PRM
(Fontaine et al., 2007). En baches sobreprocesados de destilados secos de maiz con
solubles hasta un 59% de la lisina puede estar dafiada y no disponible para los animales,
mientras lo comun es encontrar una pérdida del 10 - 40% de la lisina reactiva en baches
procesados comercialmente.

Solo el 67% del total de lisina reactiva en los destilados secos de maiz con solubles fue
digerido en cerdos (Pahm et al., 2009). De acuerdo con estos autores, la reduccion en la
digestibilidad de la lisina reactiva puede deberse a un aumento en la secrecion de
nitrégeno enddégeno debido al alto contenido de fibra del ingrediente. Otros autores han
reportado que la absorcion incompleta de la lisina reactiva puede deberse a la presencia
de PRM en las materias primas dafiadas térmicamente (Moughan et al., 1996), los cuales
pueden también ser considerados como factores antinutricionales (Gilani et al., 2012).
Una reduccion del 50% en el contenido de lisina reactiva reduce a la mitad los sitios de
accion de la tripsina (Rérat et al., 2002), lo que podria aumentar la secrecién enzimatica,

aumentando la cantidad total de pérdidas endoégenas de nitrégeno.

Harina de colza. La harina de colza es el segundo ingrediente proteico méas utilizado en
dietas para cerdos y aves a nivel mundial (Kracht et al., 2004). La harina de colza se
produce utilizando el proceso de extraccion con solventes organicos, usualmente hexano.
Posteriormente, se utiliza el tostado para recuperar el excedente de solvente organico y
para reducir el contenido de glucosinolatos (Kracht et al., 2004), los cuales pueden ser

considerados como factores antinutricionales. Este proceso puede reducir la DIA de las
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proteinas (Grala et al., 1997). Esto también fue demostrado por Anderson-Hafermann et
al., (1993) y por Newkirk et al., (2003), quienes reportaron reducciones del 5 y 8%,
respectivamente en la DIA de la lisina en pollos de engorde, comparando las semillas con
la harina de colza. En estudios recientes se report6 una disminucién en los contenidos de
lisina y lisina reactiva con el aumento en el tiempo de tostado de la harina de colza a
temperaturas superiores a 110 °C (Salazar-Villanea etal., 2016a). Esto, junto con
cambios en la estructura fisica de las proteinas, resulté en una disminucion en la
velocidad de hidrdlisis proteica (Salazar-Villanea et al.,, 2016a; Salazar-Villanea et al.,
2017a), lo cual conllevd a una reduccion en la velocidad de digestion en el tracto
gastrointestinal y la DIA 'y DIE de la proteina y los aminoacidos en cerdos en crecimiento
(Salazar-Villanea et al., 2017b).

Es probable que los altos contenidos de fibra de la harina de colza, la cual incluye
hemicelulosa, lignina y pectinas, sean responsables del aumento en el flujo de materia
seca, nitrégeno no digerido y pérdidas endoégenas de nitrdgeno por el leon terminal (Grala
etal., 1997). La fibra en las semillas de colza esta principalmente concentrada en la
cascara y la remocién de este componente de la semilla resulté en una disminucién del
40% en el contenido de fibra detergente acido y celulosa (Bourdon y Aumaitre, 1990), lo
cual aument6 en 3% la DIA de la proteina cruda y lisina (Kracht etal., 2004). Sin
embargo, existen dos obstaculos mayores en la industria para la remocion de las
cascaras de las semillas de colza: gran parte del aceite va ligado a las cascaras y eliminar
las cascaras genera un tamafo de particula pequefo, que dificulta la extraccion del aceite

y del solvente (Khajali y Slominski, 2012).

La variedad de la colza también tiene influencia en el contenido de fibra. Las variedades
amarillas tienen cascaras mas delgadas, mayores contenidos de proteina cruda y
menores contenidos de fibra comparadas con las variedades negras o cafés (Krachtet al.,
2004).

Efectos del procesamiento de dietas

Las fuentes proteicas descritas anteriormente son incorporadas en dietas y cominmente
reprocesadas durante la produccién de alimentos balanceados. Segun Cattaneo et al.,
(2009), los efectos de procesamientos térmicos consecutivos tienen, al menos, un efecto
aditivo. Esto significa que el procesamiento de las dietas podria aumentar el nivel del

dafio sobre las proteinas en ingredientes previamente procesados.
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Una de las tecnologias mas comunmente utilizadas para la produccion de alimentos
balanceados es la molienda (reduccion del tamafio de particula), debido a sus efectos en
las propiedades fisicas y la digestibilidad de la dieta. La mayoria de los estudios reportan
un aumento de la DIA del nitrdgeno en cerdos con la reduccién en el tamafio de particula
de la dieta. Segun Lahaye et al., (2004), el aumento en la DIA del nitrébgeno esta
relacionado con un aumento en la DIV y no con una disminucion en la secrecion de
pérdidas endogenas. El aumento en el tamafio de particula de la dieta ha sido relacionado
con una mayor recuperacion de acidos grasos volatiles en las heces, indicando un
aumento en la fermentacion microbial en el intestino grueso, relacionado a una menor
digestibilidad (Callan et al., 2007).

Otras tecnologias para el procesamiento de dietas que involucran la utilizaciéon de calor,
por ejemplo la peletizacion y la extrusion, también han resultado en mejoras en la
digestibilidad proteica. Lundblad et al., (2012) reportaron efectos positivos de los procesos
mas severos (por ejemplo, expansion y extrusion), en comparacion con la peletizacion,
sobre la digestibilidad de los AA, pero no sobre la digestibilidad de la proteina cruda. De
acuerdo con estos autores, el aumento en la digestibilidad pudo deberse a un aumento en
la desnaturalizacion de las proteinas durante los procesos térmicos 0 a un aumento en la
viscosidad debido al aumento de la gelatinizacion de los almidones. Una proteina
desnaturalizada, y por lo tanto con una estructura abierta, deja una mayor cantidad de AA
susceptibles al ataque enzimético en comparacion con una proteina en su estado nativo
(Opstvedt et al., 2003). Sin embargo, otros autores han reportado que las proteinas en las
materias primas que han sido procesadas anteriormente ya se encuentran
desnaturalizadas y que el procesamiento para la fabricacion de dietas no aumenta su
grado de desnaturalizacion (Salazar-Villanea et al., 2017b). Segun Lundblad et al., (2012),
el aumento en la gelatinizacion del almidén aumenta también su digestibilidad, lo cual
podria causar una disminucion en la tasa de pasaje del contenido digestivo, aumentando
el tiempo de interaccién entre las enzimas y el sustrato, y consecuentemente,

aumentando la tasa de digestion y absorcion.

Los efectos del procesamiento sobre la DIA y la DIE podrian deberse también a una
reduccion en las secreciones enddgenas. Marty et al., (1994) reportaron una disminucién
en el flujo total de lisina por el ileon terminal después de la extrusion del frijol de soya, y lo
relacionaron con una menor secrecion de nitrogeno endogeno. EI menor flujo de nitrégeno

enddgeno estuvo posiblemente relacionado a un aumento en la solubilidad de la fibra, lo
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cual aumenta la accesibilidad de las proteinas al ataque enzimético (van der Poel, 1990),
y no a la disminucion en la concentracion de inhibidores de tripsina. Lahaye et al., (2004)
reportaron una disminucién en la secrecion de nitrégeno endégeno especifico con la
utilizacion de condiciones mas severas durante el procesamiento en dietas basadas en
trigo y harina de girasol, sin que se afectara la DIV de la dieta (Figura 1). Estos autores
compararon dos tamafios de particula de la dieta (grueso y fino) con dos procesos
térmicos (peletizacion y extrusion de alto flujo). La disminucion en la secrecion de
pérdidas enddgenas especificas puede estar relacionada con una mayor digestibilidad de
todos los componentes de la dieta, disminuyendo la interaccion entre los nutrientes y la
pared intestinal.

Los efectos de las condiciones de procesamiento probablemente dependen también de
las materias primas que componen la dieta. Contenidos de humedad entre 18 - 25% y
temperaturas entre 120 - 170 °C durante la extrusion de granos han resultado en altos
niveles de gelatinizacion del almidéon y minimos grados de dafio proteico (Chae et al.,
1997). En contraste, estos mismos autores reportaron que la utilizacion de temperaturas
entre 125 - 150 °C durante la extrusion de harina de soya han resultado en una
disminucion de la DIA de la lisina en cerdos recién destetados.
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Figura 1. Efectos de la reduccion en el tamafio de particula y tratamientos térmicos sobre
la excrecion de pérdidas endogenas especificas de nitrdgeno y pérdidas
enddgenas totales de proteina cruda en el lleon terminal (Adaptado de Lahaye
et al. 2004).
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Estudios recientes indican que la peletizacion o la extrusion de dietas con diferentes
grados de dafio proteico pueden mejorar la digestibilidad de la proteina cruda y los
aminoacidos (Salazar-Villanea et al., 2017b). En este estudio, la DIA de la lisina aumenté
0, 4 y 9 unidades porcentuales después del peletizado y 4, 5y 8 unidades porcentuales
después de la extrusion de dietas a base de harina de colza sin tostar o tostadas durante
60 o 120 min, respectivamente. Sin embargo, debido al disefio experimental utilizado,
estos autores no fueron capaces de determinar si la mejoria en la digestibilidad se debi6 a

un aumento en la DIV o una disminucién en la secrecion de pérdidas enddgenas.

Ademas, los efectos del procesamiento (por ejemplo, extrusion) sobre el rendimiento
productivo de los animales dependen de si los ingredientes fueron procesados
individualmente o como parte de dietas (Chae et al., 1997; Johnston et al., 1999). Ambos
estudios reportaron un aumento generalizado en el rendimiento productivo de cerdos
cuando los animales consumieron ingredientes que fueron procesados individualmente.
Sin embargo, procesar los ingredientes de forma individual podria complicar la
combinacion de estos en una dieta. VandeGinste y Schrijver (1998) y Sauer et al., (1990)
reportaron que los efectos positivos de la expansion o extrusion de los ingredientes sobre
el rendimiento productivo de los cerdos desaparecieron cuando las dietas fueron
peletizadas. Esto podria estar relacionado con los efectos aditivos de los tratamientos
térmicos (Cattaneo et al., 2009). Otra posibilidad es que existan interacciones entre los
ingredientes a nivel digestivo, que resulten en mayores secreciones endogenas,

afectando el rendimiento productivo de los animales.

Otras alternativas tecnologicas, por ejemplo la inclusion de enzimas exdgenas (por
ejemplo, carbohidrasas o proteasas) podrian aumentar la exposicion de los sustratos al
ataque enzimatico y la digestibilidad, reduciendo la secrecién de pérdidas enddgenas
desde el epitelio intestinal (Nyachoti et al., 1997b). Ademas, los cocteles enziméaticos
podrian ayudar en la hidrdlisis de los complejos entre fibra y proteina, lo cual tendria un
efecto positivo en la digestibilidad proteica y de los AA (Ayoade et al., 2012).
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CONSIDERACIONES FINALES

La medicion de las pérdidas endbégenas de nitrégeno y aminoacidos resulta de vital
importancia para la estimacion de valores de digestibilidad que puedan ser utilizados por
la industria de alimentos balanceados para animales para la formulacién de las raciones.
Las pérdidas endogenas de nitrogeno y AA estan directamente relacionadas con los
ingredientes que se utilizan en la dieta, su composicion fibrosa y su contenido de factores
antinutricionales. Debido al gasto energético y proteico que estos involucran, resulta de
vital importancia considerar estos factores a la hora de formular las dietas. Finalmente, la
utilizacion de tecnologias para la produccién de alimentos balanceados, ya sea con o sin
procesamiento térmico, pueden ser consideradas como alternativas adecuadas para

mejorar la digestibilidad de los AA, incluso en fuentes proteicas sobreprocesadas.
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