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Resumen

La digestibilidad ileal de los aminoacidos es uno de
los factores mas importantes para determinar el va-
lor nutricional de un alimento. Sin embargo, los valo-
res obtenidos en las pruebas de digestibilidad ileal
pueden variar de acuerdo con las pérdidas de nitr6-
geno enddgeno del animal y por esto, pueden ser
expresados como aparentes o verdaderos. En la
determinacion del valor aparente no se tienen en
cuenta las pérdidas de nitrégeno endégeno, por lo
gue se subestima la cantidad de aminoéacidos ab-
sorbidos durante la digestion. Al tomar en cuenta el
componente enddgeno, la digestibilidad ileal se trans-
forma en verdadera, siendo ésta el mejor parametro
para representar los aminoacidos absorbidos en el
tracto digestivo. Las pérdidas de nitrégeno endégeno
han sido clasicamente definidas como el nitrégeno
encontrado en la digesta o en las heces de animales
alimentados con dietas libres de nitrégeno. Tradi-
cionalmente, las pérdidas de nitrégeno enddgeno en
cerdos han sido determinadas mediante los méto-
dos de regresion lineal o por el de ofrecer dietas li-
bres de nitrégeno. Actualmente se han desarrollado
varias técnicas alternativas para estimar las pérdi-
das de nitrdgeno enddgeno en cerdos que consu-
men dietas que contienen niveles variables de pro-
teina. Cada una de estas técnicas posee limitacio-
nes y todas requieren diferentes suposiciones. Ba-
sados en un creciente nimero de resultados obteni-
dos con diferentes técnicas, las pérdidas de nitroge-
no endégeno parecen estar altamente afectadas por
el método utilizado para su determinacion y por fac-
tores como son peso corporal, consumo de materia
seca, y constituyentes de la dieta (factores
antinutricionales, fibra y proteina).

Palabras clave: Flujo de nitrégeno endégeno, cer-
dos en crecimiento, técnicas de cuantificacion.

Methodologies used for the measurement
of endogenous intestinal nitrogen losses
in growing pigs

Abstract

Amino acid ileum digestibility is one of the most im-
portant factors to determine the nutritional value of
foods. However, the values obtained in ileum digest-
ibility tests can vary according to the endogenous
nitrogen losses in the animal. Thus, ileum digestibil-
ity values can be classified as apparent or true. When
determining the apparent value, endogenous nitro-
gen losses are not taken into account and the
amounts of absorbed amino acid during digestion are
then underestimated. When the endogenous com-
ponent is taken into account, digestibility data become
true, being the best parameter to represent absorbed
amino acid in the digestive tract. Endogenous nitro-
gen losses are classically defined as the nitrogen
found in the digesta or in the feces of animals fed
with nitrogen-free diets. Traditionally, endogenous
nitrogen losses in pigs have been determined by feed-
ing nitrogen-free diets or by the lineal regression
method. More recently, several alternative techniques
have been developed to evaluate endogenous nitro-
gen losses in pigs that are fed with diets that contain
variable protein levels. Each of these technigues has
some limitations and all require different assumptions.
Based on the increasing number of results recently
obtained with different techniques, endogenous ni-
trogen losses seem to be highly affected by the used
method and by factors as weight, dry matter consump-
tion, and diet components (anti nutritional factors, fi-
ber and protein)

Keywords: Endogenous nitrogen flow, growing pigs,
guantification techniques.
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Metodologias utilizadas para a medi¢cao
das perdas intestinais de nitrogénio
enddgeno em porcos.

Resumo

A digestibilidad ileal dos aminoacidos € um dos fato-
res mais importantes para determinar o valor
nutricional de um alimento. No entanto, os valores
obtidos nas provas de digestibilidad ileal podem va-
riar de acordo as perdas de nitrogénio enddgeno do
animal. Devido ao anterior, os valores de
digestibilidad ileal podem ser expressados como
aparentes ou verdadeiros. Na determinagéo do va-
lor aparente ndo se tém em conta as perdas de
nitrogénio enddgeno, pelo que se subestima a quan-
tidade de aminoacidos absorvidos durante a diges-
tdo. Ao tomar em conta 0 componente endégeno, a
digestibilidad ileal se transforma em verdadeira, sen-
do esta o melhor parametro para representar os
aminoacidos absorvidos no tracto digestivo. As per-
das de nitrogénio enddégeno foram classicamente

definidas como o nitrogénio encontrado na digesta
ou nas fezes de animais alimentados com dietas li-
vres de nitrogénio. Tradicionalmente, as perdas de
nitrogénio endégeno em porcos foram determinadas
mediante os métodos de regressao linear ou pelo de
oferecer dietas livres de nitrogénio. Atualmente se
desenvolveram varias técnicas alternativas para es-
timar as perdas de nitrogénio endégeno em porcos
gue consomem dietas que contém niveis variaveis
de proteina. Cada uma destas técnicas possui limi-
tacOes e todas requerem diferentes suposicdes. Ba-
seados num crescente nimero de resultados obti-
dos com diferentes técnicas, as perdas de nitrogénio
enddgeno parecem estar altamente afetadas pelo
método utilizado para sua determinagéo e por fato-
res como sdo peso corporal, consumo de matéria
seca, e constituintes da dieta (fatores antinutri-
cionales, fibra e proteina).

Palavras chave: Fluxo de nitrogénio endégeno, por-
cos em crescimento, técnicas de quantificagao.

Introduccién

El valor nutricional de un ingrediente para ani-
males puede ser determinado por su contenido
de nutrientes disponibles, en especial por su
aporte de aminoacidos (AA) y energial. La
digestibilidad ileal de los AA es uno de los facto-
res mas importantes para calificar la calidad de
la dieta y la respuesta productiva de los anima-
les; la cual, desde hace afios, se ha determina-
do en animales monogastricos a través del
muestreo del contenido ileal?. Sin embargo, los
valores obtenidos en las pruebas de
digestibilidad ileal pueden variar de acuerdo con
las secreciones intestinales de nitrégeno o pér-
didas de nitrégeno enddgeno (PNE) del animal
y por ello los valores pueden ser expresados
como aparentes o verdaderos. En la determina-
cion del valor aparente no se tienen en cuenta
las PNE, por lo que se subestima la cantidad de
AA absorbidos durante la digestion®. Al tomar en
cuenta el componente enddgeno, la
digestibilidad ileal se transforma en verdadera,
siendo ésta el mejor parametro para represen-
tar los AA absorbidos en el tracto digestivo*. Por
lo anterior, las PNE en cerdos en crecimiento
deben ser determinadas y cuantificadas, ya que
éstas pueden afectar la disponibilidad de
nutrientes y la respuesta productiva en cerdos
en crecimiento.
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1. Pérdidas de nitr6égeno endégeno

Las pérdidas de nitrdgeno endogeno (PNE), son
clasicamente definidas como el nitrégeno encon-
trado en la digesta o en las heces de animales
alimentados con dietas libres de nitrégeno. Es-
tos compuestos provienen principalmente de
mucoproteinas®, enzimas pancreaticas e intes-
tinales, saliva, secreciones biliares y gastricas,
células descamadas de la mucosa intestinal,
albumina sérica, péptidos, aminoacidos (AA),
amidas, aminas, glucosaminas®?®y la proteina de
origen bacteriano®, aunque esta Ultima, estricta-
mente hablando, no es nitrégeno endégeno. Sin
embargo, las PNE representan sélo una frac-
cion del total de nitrégeno secretado dentro del
intestino y su incremento esta asociado princi-
palmente a una mayor tasa de sintesis de pro-
teina intestinal, y a una ineficiente tasa de sin-
tesis proteica corporal. Aunado a lo anterior, es-
tas pérdidas, aumentan el requerimiento de ener-
gia y aminoéacidos en el animal.

2. Métodos para estimar las pérdidas de
nitrégeno endoégeno en cerdos

Muchos métodos han sido desarrollados para
cuantificar el flujo de nitrégeno enddégeno en
cerdos en crecimiento. Estos métodos implican
la utilizacidn de dietas libres de nitrdgeno, que
contienen fuentes de proteinas que se asumen



como 100% digestibles, y técnicas de regresion
matematica. En los dltimos tiempos, se han de-
sarrollado técnicas que incluyen el uso de mar-
cadores y ultrafiltrado de péptidos en el labora-
torio. Entre los métodos mas utilizados en ex-
perimentacion se encuentran:

Dietas libres de nitrogeno: Esta técnica con-
siste en alimentar animales con una dieta libre
de nitrégeno, midiendo el flujo de nitrégeno y AA
en la digesta colectada en el ileon distal. Se
asume que todo el nitrégeno (N) y los AA que
aparecen en la digesta son de origen endogeno.
La principal critica a este método, es su natura-
leza antifisiolégica, porque disminuye el esti-
mulo de la actividad normal del intestino, afecta
el metabolismo de la proteina dietaria, reduce la
secrecién de compuestos nitrogenados en el
lumen intestinal y subestima la concentracion de
PNE en ileon*. El resultado obtenido es un
balance de proteina negativo! en los animales
evaluados, con un efecto poco representativo
sobre las PNE en el ileon distal. Ademas, la au-
sencia de proteina en el alimento disminuye las
secreciones enddégenas y no hay factores que
estimulen su produccién o impidan su
reabsorcion por la pared intestinal*?, por cuanto
afecta la capacidad de absorcién de los AAen el
intestino delgado debido al contenido de protei-
na en la dieta’®. El intestino delgado responde a
una ingesta reducida de proteina con el incre-
mento de la absorcién intestinal de AA“.
Adicionalmente, los constituyentes de la dieta,
como la fibra y factores antinutricionales, los
cuales estan asociados a la proteina de la dieta,
podrian aumentar las PNE 518,

Regresion lineal: El método de regresion lineal
(RL), consiste en alimentar al animal, incre-
mentando las cantidades de N en la dieta (a un
consumo constante de materia seca) y estimar
las PNE por extrapolacion del flujo ileal de AA a
cero N consumido. Esto permite que las PNE
sean determinadas bajo condiciones normales
de alimentacion proteica. La principal suposicion
con este método, es que el incremento en el
contenido de N de la digesta ileal se debe a un
incremento proporcional en la cantidad de N die-
tético indigestible. Se supone ademas, que no
hay cambios en la calidad de N enddégeno
excretado®®. La técnica de regresion es, poten-
cialmente, el mejor estimador de las PNE, com-
parado con las dietas libres de nitrégeno?.

Técnica de Dilusién Isotépica: El método de
Dilusion Isotopica (DI), implica la marcacioén del
nitrogeno de la dieta con el is6topo pesado °N**
21 Ha sido utilizado para marcar cualquier tipo
de pool de N en el animal?? o en el N dietético?®
y permite una diferenciacion entre el nitrdgeno
enddgeno y el N dietético no digerido. La canti-
dad de PNE puede ser subestimada por este
método, ya que no tiene en cuenta las células
de la mucosa secretadas por via endogena, las
cuales son sintetizadas a partir de AA dietéticos
marcados en el lumen?*. EI N suministrado por
los AA dietéticos puede ser absorbido e incor-
porado rapidamente en las proteinas corpora-
les, lo cual complica la diferenciacion del N no
digerible y del NE®,

Técnica de la Homoarginina: Es una técnica
gue involucra la transformacion de la lisina die-
tética a Homoarginina (HA), a través de un pro-
ceso de guanidacién (una reaccion con O-
Metilisourea) 26%”. Esta técnica permite la dife-
renciacién entre la lisina dietética (convertida
en HA) y la lisina de la proteina del intestino y
debe cumplir varios requisitos: a) la guanidacion
de la lisina en la proteina a ensayar debe ser
uniforme o al menos completa; b) la guanidacion
no debe afectar la digestibilidad de la proteina;
c¢) la HA no puede ser hidrolizada a urea o lisina
en el intestino delgado; d) la HA debe ser absor-
bida y metabolizada como cualquier AA; e) la
HA no puede reingresar al tracto digestivo; f) la
presencia de HA en el plasma o intestino, no
debe afectar las PNE?8. Con este método,
la lisina no es utilizada para la sintesis de pro-
teina, por lo que debe ser usado poco tiempo,
para evitar posibles deficiencias de lisina?®. Ade-
mAas, con esta técnica la digestibilidad verdade-
ra de los demas AA no es determinada directa-
mente=°.

Proteinas hidrolizadas enziméaticamente:
Esta técnica permite el flujo de NE y de AAenel
intestino delgado, para ser determinados en
animales alimentados con dietas que contienen
proteinas y AA como Unica fuente de N. Los ani-
males son alimentados con una dieta en la que
la unica fuente de N es caseina hidrolizada
enzimaticamente, la cual contiene aproximada-
mente 56% de AAlibres y 41% de di-tripéptidos
con pesos moleculares menores de 5000 Da®!.
Se asume entonces, que todo el NE esta en frac-
ciones con pesos moleculares mayores a
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10000 Da. De esta manera, al separar pesos
moleculares bajos (<5000 Da) y altos (>10000
Da) de compuestos nitrogenados en la digesta
ileal, se puede hacer una identificacién entre
cualquier N exdgeno no absorbido y cualquier N
de origen enddégeno®. La mayor restriccion de
esta técnica, es que no puede ser usada para
estimar la secrecion de NE donde haya una aso-
ciacion directa entre la proteina y factores dieté-
ticos, los cuales son conocidos por influenciar
las secreciones enddgenas y las PNE°. Este
método puede ser aplicado en alimentos que
contengan fuentes de proteina animal®.

Comparacién entre técnicas para determinar
pérdidas de nitrdgeno enddgeno: En lalitera-
tura no se han reportado estudios en los que se
comparen y evallen todas las técnicas para
determinar las PNE al mismo tiempo. Sin em-
bargo, muchos estudios han comparado algu-
nas de estas técnicas en cerdos (tabla 1), don-
de se ha observado que las PNE difieren entre
métodos. El trabajo realizado por Roos et al?,
indica que cuando se utiliza la técnica de HA se
encuentran valores de PNE altos, comparados
con los obtenidos con la técnica de DI. Esto pue-
de deberse a que con la técnica de DI el N mar-
cado puede ser absorbido e incorporado dentro
de los diferentes ciclos de proteina de reciclaje
intestinal, y por ultimo, puede volver a ser
secretado hacia el intestino delgado. Con la téc-
nica de proteinas hidrolizadas enziméaticamente
se obtienen mayores valores de PNE, al ser com-
parada con las técnicas de DLN y RL. Al pare-
cer, la técnica de PHE induce mayores PNE,
confrontadas al ofrecer dietas que se asumen
como 100% digestibles. Lo anterior evidencia
que los péptidos suministrados, ya sea como
tales o derivados de la digestidon natural de las
proteinas dietarias, tienen influencia en las PNE
del tracto digestivol ¢. En una comparacion di-
recta, los resultados obtenidos con la técnica de
PHE fueron similares a los obtenidos con la téc-
nica de DI. Los resultados de estos estudios (ta-
bla 1) sugieren que los métodos convenciona-
les (DLN, RL y PHE) resultan en una subesti-
macion de PNE en cerdos alimentados con die-
tas que contienen diferentes fuentes y niveles
de proteinas. Ademas, estos resultados indican
gue los valores obtenidos de PNE son altamen-
te variables®.
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Tabla 1. Comparacién de cantidades
(miligramos/ kg de materia seca) de nitrégeno
endégeno (NE) estimado, usando diferentes
técnicas en diferentes estudios con cerdos
en crecimiento.

Método Cantidad NE Referencia
DI 3728 23
HA 4712
DLN 3668 34
RL 2856
PHE 1866 33
DLN 1103
RL 1019
DLN 1500 20,1, 4,33.
PHE 3700
DI 3640 22
PHE 3120

DI: Dilucién Isotopica; HA: Homoarginina; DLN: Dieta Libre
de Nitrogeno; RL:Regresion Lineal; PHE:Proteinas
Hidrolizadas Enziméticamente.

3. Factores que afectan las pérdidas de
nitrégeno endégeno en cerdos.

Ademads de las técnicas anteriormente mencio-
nadas, existen varios factores que pueden afec-
tar los resultados y mediciones de las PNE en
cerdos en crecimiento. Asi mismo, la secrecion
y reabsorcién de NE en el tracto gastrointestinal
pueden estar influenciadas por muchos facto-
res, entre los que se pueden encontrar:

Consumo de materia seca (MS) y peso cor-
poral: Aparentemente, el efecto de la materia
seca MS, consumida sobre las PNE esté rela-
cionado con el peso corporal del animal3* 36,
Posiblemente, esto se deba a que los animales
aumentan su consumo y comienzan a ser mas
pesados; se podria esperar que a mayor consu-
mo de alimento, mayor es la secrecion de las
enzimas digestivas, las cuales contribuyen a
aumentar el flujo de AA endégenos®. Liddle et
al.®® han demostrado el efecto positivo que tiene
la concentracién de sustrato en la dieta (protei-
na, carbohidratos, grasas) sobre la secrecion y
actividad de algunas enzimas pancreaticas.

Procesamiento del alimento: Los alimentos
molidos disminuyen el tamafio de la particula



(aumentando la superficie de contacto), la cual
es expuesta a enzimas digestivas, mejorando
la digestibilidad ileal de Ny la utilizacion del ali-
mento®. Los tratamientos térmicos son proce-
sos que tienen efectos importantes en la
digestibilidad ileal de N, ya que pueden destruir
algunos factores antinutricionales contenidos en
los alimentos, como las lectinas, factores
inhibidores de proteasas, taninos, etc. Los tra-
tamientos térmicos méas cominmente utilizados
son: La extrusion, cocimiento y torrefaccion®.
El descascarillado, es otro tratamiento mecéa-
nico de gran importancia, debido a que disminu-
ye el contenido de fibra y de taninos de algunas
materias primas, localizadas principalmente, en
la cascara de leguminosas.

Factores antinutricionales: Estos han sido re-
portados para aumentar el flujo de NE en el ileon
de cerdos. Los Inhibidores de Tripsina (IT) 4,
Lectinas* y Taninos* elevan la cantidad de Ny
NE que pasan al ileon terminal. Los taninos dis-
minuyen la digestibilidad de N debido a que tie-
nen la capacidad de unirse a las proteinas de la
dieta, mediante la formacidn de puentes de hi-
drégeno e interacciones hidrofébicas de sus gru-
pos hidroxilos con los grupos carbonilo de las
proteinas dietéticas, disminuyendo la actividad
de la pepsina gastrica, la tripsina, la quimotripsina
pancreaticay las peptidasas intestinales del bor-
de en cepillo. Por otro lado, los taninos actdan
negativamente al cambiar la morfologia de la
mucosa gastrointestinal, disminuyendo la absor-
cion transmembranal de nutrientes y al incre-
mentar las secreciones enddgenas de proteina*.
Los IT interfieren directamente con la digestion
del N de la dieta por unirse en forma irreversible
a la tripsina y quimotripsina. Ademas, los IT es-
timulan la secrecion compensatoria de estas
enzimas pancreaticas y como resultado, se da
un incremento en las PNE®. Los IT disminuyen
la digestibilidad aparente de la cisteina, debido
a que cerca del 50% de la cisteina en las legu-
minosas se localiza en los inhibidores de tripsina.
Ademas, como las enzimas pancreéticas son
ricas en este amino4cido, la formacion de com-
plejos irreversibles entre los IT con tripsina y
guimotripsina, incrementan las pérdidas
enddgenas de cisteina®. Las lectinas son pro-
teinas que tienen la capacidad de unirse a azU-
cares especificos, como la matriz de carbo-
hidratos de la pared intestinal y del borde en

cepillo, aumentando las pérdidas de NE. Las
lectinas estimulan la proliferacién de bacterias
en el lumen, debido a una gran disponibilidad
de nutrientes para las bacterias y una alta tasa
de recambio celular, al tiempo que crece el nu-
mero de sitios potenciales de unién para las
bacterias en las células epiteliales*2.

Contenido y calidad de la fibra dietaria: Las
secreciones de jugos pancreaticos, bilis y moco,
se incrementan cuando aumenta el consumo de
pectinas y celulosa®. Las pectinas poseen pro-
piedades de viscosidad y gelificacion que dismi-
nuyen la digestién y absorcion de nutrientes al
reducir la mezcla de los contenidos intestinales
e interferir con la union de enzima-sustrato y
formar una capa de agua estéatica que crea una
barrera fisica para la absorcién de nutrientes®®.
Estos componentes pueden interactuar con los
AA liberados durante la hidrdlisis de las protei-
nas y permitir que algunos escapen a la absor-
cién en el intestino delgado (llegando al ileon
distal), para luego pasar al intestino grueso?”,
Este componente también aumenta la secrecion
y pérdidas de mucinas e induce la proliferacion
de las células epiteliales y mucosas.

Fuentesy solubilidad de la proteina: Las fuen-
tes de proteina animal son mas digestibles que
las fuentes de proteina vegetal, por cuanto los
cambios en la composicion de las proteinas de
las plantas pueden causar cambios en la
digestibilidad ileal de AA en cerdos*. Aunado a
esto, la presencia de factores antinutricionales
en alimentos vegetales puede disminuir la
digestibilidad de los AA. La solubilidad de una
proteina en un medio acuoso, como es el tracto
gastrointestinal, es un factor determinante en la
digestibilidad ileal aparente de AA, ya que propi-
cia un medio Unico para la facil union entre enzi-
ma-sustrato*°.

Cantidad y fuente de grasa dietética: La can-
tidad de grasa en la dieta afecta la digestion de
proteinas en cerdos. En estudios con cerdos en
crecimiento, se presenté un efecto lineal signifi-
cativo a medida que aumento la ingesta de gra-
sa en la dieta. La grasa dietaria disminuye el
tiempo de transito en el intestino delgado, lo cual
permite un mayor tiempo de digestion y absor-
cién de los AA antes de llegar al ileon terminal®.
Un incremento en la grasa de la dieta retrasa el
vaciado gastrico, lo que podria resultar en una
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baja tasa de pasaje de la dieta en el intestino
delgado, a su vez, en una alta tasa de
digestibilidad de los AA. Esto es particularmen-
te cierto, cuando el tiempo requerido para la di-
gestion de las proteinas y la absorcion de los AA
es un factor limitante®°.

Conclusiones

Esta revision ha sido desarrollada con el fin de
demostrar la importancia de las PNE en el ileon
distal, y su efecto sobre la nutricién de cerdos
en crecimiento. Muchos estudios citados en esta
revision se centran en las metodologias, para
estimar las PNE, y en los efectos de los compo-
nentes dietarios sobre las PNE. El método utili-
zado para determinar las PNE tiene gran influen-
cia sobre la cuantificacién del flujo de nitrégeno
en ingredientes utilizados en nutricién animal.
Los métodos convencionales (DLN, RL y PHE)
subestiman las PNE en cerdos alimentados con
dietas que contienen diferentes fuentes y nive-
les de proteina. Estos estudios sugieren que la
técnica de la Homoarginina (HA) podria ser una
buena opcion para la determinacion de las PNE
en una gran cantidad de alimentos. Basados en
los resultados obtenidos con estas técnicas, las
PNE parecen estar altamente afectadas por fac-
tores como el peso corporal, consumo de mate-
ria seca, fibra, contenido de factores antinu-
tricionales y proteina (digestible) en la dieta. Una
reduccioén en las PNE puede mejorar la eficien-
cia de la utilizacion de los aminoacidos y ener-
gia de la dieta en la produccidn de cerdos. Por
tanto, los componentes especificos que causan
estas pérdidas en dietas e ingredientes alimen-
ticios para cerdos deben ser identificados.
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