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INTROOUCCION (25) 

€n ta actual crisis mundial de alimentos, et que todos tos -

hombres tengan suficiente alimento, depende de que está haciendo-

et hombre mismo respecto a La atiu1entación y a La e"pLosión demo

gr&fica. Se hci dicho que La sotucióri de la crisis mundial de ali 

mentos tiende a aumentar La producción de Los mismos en Las nací~ 

nes en desarrollo mientras se reduce La velocidad de incrernento

de La población, además de aumentar La. productividad en Las cí'reaa 

en desarrollo. 

La principal estrategia para llevar La producción es La tec-

notog(a, La tecnotog(a debe aer creada y fomentada, de cuatqui-

er modo, por multitud de instituciones p~bLicas y privadas. In--

veatigación, educación, formación de ·capitaL, · deaarroLLo de indus 

trias, actitudea gubernamentales y de servicio, modelos de tenen

cia de tierra, y muchoa otros factores que deben ser inte grados o 

cambiados antes 1ue ta tecnoto_g(a pueda realizar con toda su po-

tencia. Si la población no es controlada, la tecnolog(a puede no 

ser suficiente para aliviar La crisis mundial de alimentos. 

La introducción de nuevos mJtodos d~manda usualmente et mej~ 

ramiento de otroa, Un ejemplo es e L resultado de (as nueva a vari 

edades de arroz y trigo en La llamada revolución verde de Asia. 

Paro La obtención completa de esos mejoramientos biológicoa se re 

qui•re de facilidades (vehículos y estruc .turas). 

€"pansión de siemuras. 

Una primera pregunta reLafionada con e( futuro del abaateci-
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rniento ue alimento s es si la superficie de ta tierra puedtt utiti

zarse co~tetarnente. Se es ti ma sobra la . base det r.igua dis.ooni b te, 

.:¡ue una tercera parte de t u ti.erra es posible sembr<1rta, H<1sta -

1970 se hc¡b(a usado sótamente una quinta parte, y · 10 % de el La -

f ue irrigada de hecho, t:u mejorea tf-erros ya fuer·on sobrecut tiva 

C1'1So 

Teóri c arnen te La tecno 1 og( a puede hacer mucho .oor incrementar 

Lo s cult i vo! e n tas tierra s tropiccil11s vacías. Primero hay que -

fertilizar, pero se oeben transportar tos f~rtitizantes a grandes 

dis tal'C i CJ s o i·mportartos, L.os nutrientes por sí mismos 1011 insu

ficiantes; el sueto .Y su cap<1cidad debe entonderse. L.a protecci

ón contra i naec tos y enfermedades de tas si etnbras es vi ta t , Má

quinas, s em illas, petróten y créditos tgmbiSn so.n requeridos, 

Se pueden ganar a lguna 1- t{ erras para sembrar de tas áreas . ·f2._ 

r'l'stales y pastiza.t e s, aun que lfstas ultimas no son buenas. Una -

razón es que son dedicadas a ta obtención de productos animales . 

Por to t.in to para tas tierras no uti t izadas se requi11ren fer ti ti

zan tes y agua, 

L.os fertiliz<1ntes son obtenidos de fuentes no renovables. 

L.a tecnotog(a p~ra su ~~nufactura deoP.nde de las fuentes de ener

g(n para la fiJación dP. nitró9eno y eventualmente, para el trata

miento de fosf a tos, lo cu<1L requiere un atto costo, 

Et ·valor <Jet agua adt1cuada a un tiempo apropfo.do para La 

producción <Je tas aiem/Jras es claro, al ta región es árida o h6m!. 

<Ja, ta mayor productlv{dad est.í unida a una irrigación oportuna, 

Nuevos productos prota(nicol. 

L.a expgnsión de producción de proteinas <Je fuentes no conven 
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cionutes puede ayudar a mejorar tos suplementos atimenticios. Et 

petrót.so y et gas natural dan una fuente de proteinas. ProtPina

dQ tevadura se est& obteniendo en ta India. de tu lana en Nueva -

Zelandia, proteína derivada de (a acción do hongos en atmiaón en-

ingta terra, "carne de suya" en Norte América. Levadura tórut a -

crec iendo en desechos vege tales o animales pueden scministrar ar~ 

te i na. e t ·rec .i c lar tes desechos anim;ites como suplemento ¡;¡Lime!!. 

ticio o para ganado también 11s una posibitidad, Aminoácidos sin-

tlticos (tisina, metionina, y treonina) pueden darse como suple

mento proteínico con tos granes. L~ urea es usadtJ ahora comúnmen 

te como una fuente de nitró9eno en alimentos para rumiantes; eve!!. 

tuatmente, esto puede proporcionar otra forma ae hacer prote ínas-

de materiates no proteínicos. Esos y otros esquemas son e jemptos 

verdaderamente exi;;itante.s de ta nueva tecnoto9Ít1 1 0 ero muchos de

•I tos demandan algún gr<Jdo de ca1>acidad indus tri a t para una prod~ 

cción significante, capt1cidad n~ disaonibte todavía en muchos p a~ 

ses en des~rrotto, 

Productos animales. 

Huy quienes creen que el hombre tendrá qua etiminar produc

tos anima tes <Je su die ta, porqu& t"s animutes consumen gr<Jnos -

que et hombre también pueae comer, es to ta t vez n" deb11 ser ta n

drás ti co, pero si paree& ser necesario buscar métodos de alimen

tación oe tos animales domésti c os, que sean menos competitivos -

con ta ati~ntación humana. Para etto, tos rumiantes (v. 1r. b~ 

vino.s, ovinos :t caprinos) pu&den d•uem.oeñar un papel crucit1l pves 

no requieren grand&s proporcione~ de proteina verdfJdera en la oi u 

ta ya qu• pueden sintetizar ce; ca d•I 50 % de sus requerimientos 

prote(nicoa por ta asimilación de urea" otras fuente.s nitroge~ 

das no proteicas dentro de su sistema ruminat de fermentación -

(17). Para poder aprovechar aL máximo está Dropiedad de bios(n 



tesis ruminat d• proteínas, es necesario evitar que La proteína -

verdadera .su,otementaria no .sea destruida en et ruinen y a su vez,·

que .sea fácilmente asimilable por el animal. 

Uno de los procedimientos más .sencillos para togt1'0r una efi

ciente proaucci&n de prote í na por los rumiantes, consiste en sete 

cc i onar cuidadosame.nte las fuentes de proteína <Ju• Llenen las si

guiente s propieaades: 1) que .sean digeridas en grado m(ni~o por 

la flora ruminat; 2) que .sean digeridas en grado máximo por taa 

enzimas del oboma.so y del duod no. 

Una de las variables imoortante .! en cuanto a La digestión de 

las protein~.s es su .solubilidad, pues, .según se explicará más ad~ 

tan te en detall•, t ~.s proteínas in.solubles en et rumen aon poco -

digeridas por Los mi croorgani s inos ah ( pres en tes. Como es ta es u

na propieaad senci L ta de medir.se y p.ueo'e ser de uso práctic.o para 

ta selección d1t suplementos prote(nico.s, hemos decidido e.studiar

ltt .solubilidad del ni tró9eno con ten ido "n algunos de los principf:_ 

llfs cons ti tuyente.s de Los alimentos para rumiantes en · Hlxico. 

Este estudio tiene por objetivos principales: 1) .servir ae antec! 

dent e práctico de referencia para futuros trabajos bromatotógi

cos co11 al i1n.tntos ganaderos de t1'xico y 2) también, /lervir de re

fer1tncia ¡Jal'·l otros estudios realizados en nuestro taboratorio,

en relación con ta fermentación ruminal de las proteinaa y de una 

manera muy especial, del estudio posterior de la digestión y asi

milación proteica en el rumen de animal•• al(mentado.s con dí~tas

ricas en carbohidrato.s y deficientes en proteína v. gr. dieta• bf:_ 

sadas en ta caña de azúcar y sus derivados agroindustriales (mel~ 

era y bagacilto), 

Pa ra la realización de este trabajo .se partió del conocimi

ento de otros estudio s similares (40, 35 1 .62) y .se procedió a. La 

adap Caoi6n a• Caa téonioaa aní emp,1aa111, en rt,QGi6n G9n 'u -
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condicíonea p~etícaa de nueatro laboratorio y con muestras prov~ 

nientes d• granja• mexicanas. Ta~.biln ae te di6 una mayor ~ ~r~a

ti t idad a Ca medición aqu( pres~nfadas, al consid•rar la solubiti 

dad d• tas prote(ns en et rango ~tit deC pH que va desd~ ó.5, que 

es et pH habitu'lC del ruinen, ~aata 8.5, que es et pH de l.i saliva. 

De •sta forma n~•stros datos nos indican Ca acidez o atca(inidad 

d• tas suatanctCu ni trogenadaa en diveraos ... ptementoa prote(ni

coa y ~or 'º tanto, sirven de ••fudio preliminar para un trabajo

futuro ao~re au proc-samíento f(aíco o qu(•ico, que pudiera w.odi

f icar aus propiedad•• de digeatl6n o a•i•iCaci6n en eC rumianfe,

aegGn •• diacute en eC cap(tuto de inaoCubltlzaclón de ~roteinas. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES SOB~E LOS RUHIANTCS. 

Ya 7ue aon loa rlMllíant•• to• organfalflO• donde estudiamos ta 

aotubitidad det nitrógeno, revisaremos brevemente algunaa carac:

ter(aticaa y ffafotog(a de estos animal••· 

~os rumiante• son herv(voroa, caracterf~ado1 eapecíat111ente

por mca1car el bolo atí,..ntfcfo; ettoa co...,renden cabraa, venadoa, 

ant(topea, ovejaa, ca11111Clo1, llama•, girafaa y la tribu det b~~y, 

caai todos aon lflQM(fero1 económicamente f111portante• para eC ho~ 

bre. 

En mvcho1 de ello• no ••f •fen 101 díente1 fncf 1(vo1 o can(

no1 en la 11tt1nd(bula au~erlor, en lugar d• etlo1 e•í•'•n e1t4 ~-

1ubatí tu(do por una platafof'flfa callo1a, contra l~ C4111l loa íncf•i 

voa fnferlore1 .werden. S•i• ínci•fvo1 ••Í•t•n en la lltGnd(bula

inferior. Lo1 canfnoa a(e111pre eat4n preaente1 ah(, y eat4n uau

al-nt• ín.cCincado• hacia adelante .y llac(ca Coa íncialvoa. EC n~ 

111ero de di.ente• canlnoa inferior•• ge,,.ral-nt• aon doa• 

A continuación •• ••plica breve,..nte el e1tÓ11tGgo de loa ru

mfante1 por ta í.iportancfa metab4Cíca con reapacto a Caa protei

naa y 1u tranafor11tt1cfón mediante ta . flora rU111(nat que for111a una-

1flllbfoa·,.a con el r-fante. 

Lo• rUMíantea tienen un afat~ dige1tivo que conata de CU!, 

tro comparti,,..ntoa: rvaen, ret(cuto, 0111Gao y qboma10; aiendo •C

r11men uno de 101 co111p.11rH,...ntoa lllda i"'1ort«ntea por Ca tran1'0-

lflGCÍÓn 111etabÓ&fca que ahC aufren lo• ali111entoa1 flg. f. 

éC r,,,,,,.n •• un 1fatema anaerobio m~y reductor (J), con un -
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pH promedio de 6.5, con una temperatura d• 39-C y una fase gase~ 

sa compuesta de bi6xido de carbono, metano y nitr6geno. 

Fig. 

r u men 

retículo 

1?epresentación esquemática de tos organos que forman 

et estómago del rumiante: rumen, ret(cuto, omaso y~ 

bomaso (3). 
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Et crecimien to det rumen se reatiz~ durante et primor año de 

vida y e.t estímulo pri ncioat de su desnrrotto es ta ingesti6n de 

sólidos. Et rumen re~resen ta el 80 ~ det votumen tot~t aet estó 

mago, de 4 a 8 litros en ovinos y de 100 a JOO litros en bovinos. 

Et rumen no es funcional en tos animale s recién na~idos, si 

no hasta despu's de varias semanas. En este período el an imal -

no destetado se alimenta con leche que .se absorbe rá.p{damen t e __; 

sin predigestión en et ruinen, .la t·eche pasa directamente det es~ 

fago at omaso, desvi4ndose det r umen , po r medio de t a acanaladu

ra esofágica,, estructura que se extiende de.sde et cardia• has.ta

et orificio reHcuto Olll<Jsat c·J), t.a acción de mamar proporciona 

él e&t(muto principal para ta acci~n reft'l ja que cierra ta acana 

fodura y po·ne et mecanisll'O en jego, 

Et re.vestiMíento det rumen e• un epitelio · estratificado con 

pn p ita s; en tos animales muy jóvenes sóto .hay papilas rudimenta

ria•· Et crecimiento de é.stas se rea liza paratetaroente con et i 
nicio de ta fermentación en et rumen y aumentan ta ~u.oerficie de 

la pared det rumen necesaria ~ara ta absorción de to s Metaboli

tos, et a9ua pasa rápidamente a través det epitelio del rumen en 

virtud de lo• cambios osmóticos en et contenido ruminat. 

A medida que crece el rumen, va estableciéndose una flora -

mixta de bacterias .Y protozoarios, que provienen de los atimen-

to• ingeridos y det contacto con otros animales. 

Es esencial et flujo constante de sativa para ta mastica--

ción e ingestión de alimentos seco.s. Denton (3) comprobó que ••

continuo et ftUJO y su.sceptibte de estimutac.ión p.siquica, t.o• !!. 

timen to• se retien~n en et rumen y en . et ret(culo mientra ., alean 

z~n una consistencia fina, para lo cual el ~nimat efectóa un pr~ 

ceao ttamado rumia que consiste fin regresar toa alimentos del ru 

mon y d•t ~•fíeut6 . ó l6 b6ea , ~éWia s! l cadns, mezclados con saliva 

y otra vez ingeridos, lo cuat faciti ta la remocfón de part(cuta:s 
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alimenticia• deL rumen para reducir su tamaño. 

Las proteinas ingeridas por Los rumiantes son desintegrada s 

(48) por ta acci6n de tas enzimas proteoL(tica• de ta flora bac

teriana del rumen, form&ndose p'ptiaos y amino&cidos (2), que a

su vttz son atacados por des<1minaa11s para dar amoniaco. Este •

absorbe directamente ~n el rumen por las venas ruminates y parte 

del nitr6geno regresa aL rum~n en forma de urea en ta -saliva, ha 

biéndose metaboLlzado en et h(gndo. 

Las v(as aeL metabolismo del nitr6geno en _tos rumiantes•

resume esquemáticamente ~n ta figura (2). 

He DonaLd (42) dividt°6 eL ni tr6geno contenido en el rumen -

en nitr6gRno _proteico (nitr.Sgano total rnenos nitr6geno no prote.!, 

co ) , ni tr69eno amoniac<1l y ni tr6geno residuul (ni tr69eno no pro

teico menos nitr6geno amoniacal) y exnmin6 tas vari<1ciones de es 

tas fracciones fin varias raciones ric<1s en proteínas. Los amino

ácidos formados durantfl (a dig•uti6n de proteina en el contRnido 

ruminat, trazas ·de aminoácidos l {brea ,oueden demostrarse por m

dio de cromatograf(a en papel (35), 

Et valor bi~L6gico de una prot•ina reside en su contenido -

4e amino&cidos, esta evaluaci6n tiene poco significado respecto

ª tos rumian,••• Una proporci6n considerable de tas nece1idades 

de proteínas aet rumiante son proporcionada• por tas proteina1 -

microbianas. Los microorganiSl'los ael rumen son capacea de utit.!, 

zar substanc-iaa nltrogenadru sim,otes, tale1 corno el amoniaco pa

ra la s(nte1i1 de ta1 proteinas celulares. Estos organismo• fi

nalmente pasan del· ru-n aC obomaso y aL intestino, doncfe tas pr~ 

teinas son digeridas y absorbidas como en tos r111imales monog<Ístri_ 

cos. 
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L.a digosti6n de Ca .cetutosa es ta función fundamental det -

rumen ta cuat •• e fectúa por Ja actividad cetutot(tica de ta po

blación microbi3na. Desde 1ee3 Tappeiner demostr6 que ta ferme~ 

tación de ta cetuto-sa en. et rumen producía grandes cantidad"1s de 

ácíúos grasos votátites y está demoatrado ?Ue los ácidos grasos

votátí tes Ancontrados en et rumen provienen en aran parte de ta

ferm11ntaci6fi de to·s carbohidratos. 

Barcroff y cot. (3) fueron tos primeros en demostrar ta ab

sorción de tos ácidos grasos votátites en et rumen cuando demos

traron que ta concentración de Is tos en ta corriente sanguínea -

det rumen era considerablemente más atta que en ta sangre per{

f,rica. 

L.a influencia del pH en et conhtnido ruminat para t<i abaor 

ción oe tos ácidos grasos fue demostrado por Gray (3). 

L.os mineratos sotubtos SQn absorbidos en et rumen y on o--

tras porciones del tracto aigestivo y por La orina 111 eliminan 

tas cantidaaea que exceden a tas necesidades det or9anismo, 

L.a saliva es e( &ctor más importante en et mantenimiento -

aet volumen de tos t(quidos y de ta composiéíón inor9ánica det -

contenioo det rumen. 

L.a ftora microbiana del rumen abastece at animal de tas vi

taminas para ta al i1r.entacié11 , se h<J e,,contrado que producen pri!! 

ci¡)atmente vitamina• det grupo 8: riboftavina, tiamina, ácido nJ.. 

cot(nico, ácido fótico, ácido pantoténico, biotina, piridoxira,

y vitamina B 12. L.as vi tarninas ~,D, y E: no son sintetizud.aa en

et rumen y deben aumini$trarse · ccr. to~ alimentos. L.a vitamina K 

si es sintetizada en •t rumen, 

~e producen cantidades con$ l derables de dlAxldo de carbono 

y de metqno durante la fermentacién det rumen, toa cuales aon .!. 
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liminado5 por eruc tgc ión, gunque parte 5e elimina por los oulmo-

nes. 
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CAP/ TULO 11 

GENE.'~ALIDADES B/OJU/MI CAS. 

f'aru entender mejor tas conversiones bicitógicas de tas pro

teínas, se presenta aqu( una revisión de su metabolismo tom:ido -

dlJ (24). 

Las proteínas son constituyentes esenciales ae todas (as cé 

tutas y constituyen et 18 ~del peso det cuerpo, Son pot(meros 

d• atto peso motecutar, de doce mit a varios millones. La ·.s uni-, 
dades monomérica.s de ta s p~oteinas son aminoácidos. Es tos es-

tan unidos por enlaces pept(dicos. 

Las proteínas de ladieta son digeridas a trav6s de ta acción 

de tas enzimas hidrot(ticas (protea.s'ls) 1 tas CU'llt•s tiioroti za n -

tos enlaces pept(dicos. Los aminoácidos Libres son absorbi c'os-

por t a s cltutas d-.t intestino y pasan a ta sanare p ortal y sen -

transportados al h(gado y parte de ettos pasan a través de te~ 

sangre a otros Órganos y tejidos. 

Las proteínas son alimento muy importante en los organismos 

hgterótrofos ya que •Utas substancias son requoricias .oara ttenar 

tos necesidades de nitrógeno de los organismos. Pero no cuat~

quier oroteina es capaz de Llenar estos requerimientos, sino s6-

tnmen te tas t tomadas de "a t to va tor b i <Y tóg ico" que son aquo t las

que en su compo.sici6n entran una cierta proporci6n de aminoáci~ 

dos esenciales y desde luego parte de tos no e.senciqtes • 

que este factur no es válido para los rumiantes, es ccnvon iente

recordarto. 
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€l ni:rógeno proteico que se aprovecha debe estar en forma-

de amino ácidos. Por stto, después de ta digestión enzimática - · 

ce las proteincu, que deja li::>res a tos aminocícidos, llevarán a

cabo es tos tina .serie muy varia.J:> de reacciones que tos tran~for

mará en muchos productos, algunas de estas reacciones .siendo to

más importante tas tran.sformaciones del nitrógeno contenido en -

tos aminoácidc.s., fig. (3). 

PRO TE /NAS 

úE L.A 

DIETA 

digestión, 

Pro te inas 

endógenas 

AM/NOAC/DOS 

L.18RES 
AM/NOAC/DOS ---1-

S/NTESIS 

DE 

NOVO 

Formación de 
FUNC/t)il/€5 DE L.OS A/1/NOAC/OOS: 

- -- . urea y aman iaco 

j 
. . joxidativa 

desam1nac1ón lno O•idativa 

tran.sami naci Ón 

descarboxitación 

reami nac i Ón 

1~ Degradaciones generales 

2~ Degradaciones particutares: . formación de diversos compuestos -

con actividad biológica espec{fica 

en ta cltuta. 

3o Función glucogénica-forlft:Jc ión de r.ie taboti tos oe carbohidra tos. 

Función cetogénica- formáción de cuerpos cetónicoa . 

•o. Bíos(ntesís de proteínas . 

Figura 3. Es~uema resumido dli:l met<.1b9Li.smo <Je aminoácido s 

y proteínas. 
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EL metabolismo intr11celular de los aminoácidos no están ne

cesariamente en equi librio con los aminoácidos de t~ circulación, 

ta s11ngre sirv• como fuente de uminoácidos necesarios partt s(nt!. 

sis de proteinaa. Los aminoácidos en eMceso son catab0Liz11dos -

por et h(gado·, Et proceao catabcS!ico incluye com~nmente desami

nttoión y utilización de toa alfa cetoácidos resultantes para pr~ 

pósito• energ,ticoa. ~t amoniaco Liberado, por otra oarte, es 

convertido en urea y es •Mcretado por el sistema urinario. Et · u 

so de aminoácidos marcadQs permiten estimar tas siguientes veto- · 

cidades : de abaurción, degradación y reorgnnización de proteínas 

biosintetizadas. 

La forma en tacuat los aminoácidos pueden estar disponibles 

para .ta a(ntesh de o·tros aminoácidos ea por medio de las reaoci 

ones de de1aminación en tas cuales se produce amoniaco, 

D1uaminación. 

La desaminaoión es ta eliminación del grupo amino de un ami 

no.fe ido, éste procesQ se lleva a cai>o en var io11 te ji do• y •• -

particularmente ac t (vo •n .it h(gado y riñones, La desaminación

puede ser 0Mid11tiva y no oxidntiva, 

Ha/ varias enzi111<Js es~eciatizudas en ta desaminación o~ida

tiva de aminoácidos, Una de ella• ea ta D aminoácido oxidasa. 

Esta enzima está 11mptia111ente distribuida en tos tejidos animales, 

es bastante activa, pero es poco conocido su significado en vis

ta de La e1oacez o completa 11usenoia de D a11im{&c idoa en Loa t

jido• de Los mam(feros. En contra parte, L aminoácido oxidasa,

por otro Lado, tiene poca actividad y 11na distribución restring,i 

da a tos tejido• animal•• mam(feros. 



cooe 
1 © 
CHZ - NHJ 

gt icina 

H20 :1' }C oxidasa de L-aminoácidos 

(ftavoproteina s ) 

NH4"' + H202 

H20 +· NAD+ 

COOE) 
1 
C - H 

o~ 

gtioxitato 

=:>J 
coz ~ H - coé=> 

H"' + H202 

peroxidasa) 

2H20 folato 

ó 
11 . 

R - C - R' 

15 

(varias transa1~i nasas 

(fosfato de piridoxat) 
R - CH - R' 

@'NHJ 

Fig, 4. Representación esquemática de la deaaminaci6n oxid~ 

tiva por L aminoácido oxidasa, en la cual glicina y 

glioxilato son metabÓlicamente intercambiables (43). 
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L.as D aminoáci do o.tddcucu •on flavoproteinas conteniendo FAD, 

f<avin adenin dinucteótido 1 mientras que 'ºs atfa aminoácidos 01<.!.. 
dasas contienen FMN, ffovin m~no nucte6tido como coenzima. 

Para eliminar 'ºs dos átomos de hidrógeno oet aubstrato a•i

noácido, et hidr6geno pasa at 01<(geno para forrnar peró1<ido de hi

drógeno, et cual s e descompone r&pidamttnte por catatasas . E:t imi 

no&cido r•sultante es inestable y r.Ípidamente 3ufre hi·drÓliais p~ 

ra formar a111oniaco y un alfa cetoácido. 

Una terc•ra enzima que implica de!Jaininación o.iddativa es L.

gtutámi.co dehidrogenasa. E'sfo enzima . est& ampliamente distribui

rla en tos tejidos delos animal•• main(feros, es muy activa y cato

liza una reacción reversible. L.a función de esta dehigrogenasa -

se describe en 'ª figura 5. 

H20 alfa-cetog'.!!. 

ta rato- • 

NADH} 
. NH4*° • H• 

NADP 

Figura 5. Deaaminación oxidativa por L.-gtutámico dehidrog~ 

naaa. 
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La coenzima NAD+ acepta dos hi<Jrog_enos dct ácido L glutámico 

para dJ.r un alfa iminoácido y NADH. Cl iminoácido rápiaomente se 

hidrolizo paro producir alfo cetoglutárico y amoniaco Libre. NADH 

puede ser manejado por una varittdad de sistemas, incluyendo lo c::_ 

dena oxidativa. Se enfatiza que esto secuencia de reacciones es 

rápidamente re versible; lo reocci6n reversible es una aminación

reductiva de ácido alfa cetoglutárico poro dar ácido glutárico. 

La glicina también puede !Jufrir de!Jaminación oxidativo la -

cual esta cotalizodo por glicina oxidoso. Un mecanismo de es ta 

nsaminoción es a través e .,encialmen te dt>l mismo que para D o L

amino oxid12so. 

Dttsaminaci6n ' no oxidativa. 

Una contribución significante o lo r> roducción total de am~ 

niaco resulta de lo acción de v.;iria.s aminoácido deilidrasns tus -

cuales requieren lo coenzima piridoxol fosfuto. Los substratos

para este o¡rupo de enzimas ·incluyen serina, treonina, cisteina,

as( como homoserina y homoc&~tina, las cuales son formados en et 

metaboLiamo de aminoácidos. Los hidroxicompuestos (serina, tre~ 

nina y homoserina) son desaminados por un proceso que se muestra 

en La figura 6. NH2 

1H2 H20 · 

~':HCOOH 
~ > RCH.CCOOH 

l 
o NH .. RCH/.COO RCH2CCOOH ' ?" " NH3 H20 

Figura 6, Desaminación no oxidat i va 1 de aminoácidos con hidro 

xi to, por aminoácido dehidraaras. 
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La deshidra taci·ón prodvce un intermeodiario et cual sufre -

translormaci&n para lorfflar un aminoácido. Et Último rápidamente 

sufre hidrólisi.s para producir un cetoácido y amoniaco. 

Los amino-ícidos conteniendo azufre (cist'eina y homocisteina) 

son desaminadas en una secuencia de reacciones rosumidas en ta- ~ 

I igura 7, 
H2S fiH2 lfH2 

'1ZéHCOOH 
__ __.c;.. _______ _.RCHaéCOOH 

l 
NH 

RCH2CCOOH ~<-----,..-..,,_.---- RCH2CCOOH r-' NH3 H20 

Figura 7. Acción de ta desutfhidrasa sobre sutfhidritaminoá 

e idos. 

La desvtfh{dración soguida por un rearrogto da un iminoáci

do et cval es P.spontáneamente hidroliza.do para producir un eeto

ácido y amoniaco. 

Et grupo amino removido puede también ocurrir por mecan(s~ 

mos especiales para amínoJcidos ospocíates. Por ejemplo, histi

dina atfa d1u.iminasa paro dar amoniaco libre y &cido urocánico, 

Figura 8. 

fiH2 A -CH2éHCOOH 

~NH 

His ti dina 

NH3 
¿ 

Figura 8. DesamlnaciJn de histid(na por histid(nadesaminasa. 
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Tr.insami nación. 

EL proceso de {nterconvers ión de · aminoác{d~etocÍcic'o ha .,.· 

do l Lamado teansamin<tción , En es te proceso el nmon{aco no aoare 

ce en estado Libre. La coenzima pnra Las transaminasas e s piri

doxa( fosfato, el cual s irve como un intermediario funcion :tl en-

et proceso de transaminación. La reacción es reve rsi b le y está

catatdza da por enzimas trar.saminasas, Las cuales están nmptiam~!! 

te distribuidas en tej i dos animal es, especialmente en el cora zón, 

cerebro, riñan, test(cuto e l:(gado, Lq. figura 9 muestra ta reac 

ción gP.nerat en La transaminación ilustrando la pnrticipación de 

pirido ... ~L fos~ato y La formación de un nuevo aminoácido, 

Los grupos alfa amino dP. muchos aminoácidos pueden ser con

vertidos a amo~iaco por transaminación consecutiva con al fa ceto 

ácido y oxidación del ácido glutámico formado por L 9Lutámico a e 

hidrogenasa-. Et resultado es La formación de amon i aco libre 1 v n 

alfa cetoácido derivado del aminoácide original y NADH. €1 útti 

mo puede ser oxidado por el sistema mi tocondriat de t ransporte -

activo, o puede ser reutilizado en La desaminación reductiva d e l 

ácido alfa cetoácido. Aunque las reacciones tnJÍs frecue ntes de-

transaminaci6n incluyen aminoácidos d{carbox(licos y cetoái:ido,, 

(a transaminación tambi~n ocurre entre pa res de ác idos monocarb~ 

·x(ticoa • . Además¡ La transnminación ha sido observada con beta,

gann y delta aminoácidos . Por otra parte, (ns reacciones de 

transaminación de glutamina o asparraginn con cetoácidos son co

nocidas que pueden ocurrir. El grupo amida del nuevnmente for"".! 

do alfa cetoácido es separado por h idrólisis. Esas reacciones -

son irreversibles en contrnste con las t(picas reacciones ae ~

transaminaci6n de aminoácidos, tienden a .ser irrever"ibles por -

ta rápido hidrólisis de la uni~n n.tnida. 
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Descarboxilación. 

Muchos amino~cidos puaden ser descarboxilados oor enzimas 

aminoácido descarboxitas<Js, tas cuales requieren piridoxat fosf~ 

to como cofactor. El resul .tado neto es Ca formación de qminas -

primarias y dióxido de carbono, Varias de esas aminas tienen fu 

ertes efectos farmacológicos, mientras que otras son importantes 

como precursores de hormunas, como component11s de coenzimas y o-: 
tra1 1uostancias aotivas. 

Formación de amoniaco. 

Et amoniaco producido por tas reacciones de desaminación v~ 

ria con et tipo de animat y su hab.itat. Puesto que el amoniaco

•• tóxico, et tejido del animal (mam(fero) está equipado con va

rios mecanismos para convortir et amoniaco an substancias. no tó

.dcas, parq et aprovechamiento del animal o para su excreción, 

Los métodos m6s significativos para disponer do amoniaco son: 

to ~ormación de urea (fig, 10) y excreción , 2o bios(ntesis de o

tros compuestos con ten i en<io nitrógeno para ser iniado.s o exore to

dos, y Jo eliminación directa en ta orina. 

Formación~~~· 

La des~minación de tos aminoácidos ocurre primero en et h(

godo y et amoniaco resultante se convierte en urea on especies -

mam(feras. Las reaecicnes que ocurren en et ciclo de ta urea se 

pres~ntan an t~ fi 9ura 10, 

Ct amon·iaco y el dióxido <ie carbono (de'rivado del ciclo del 

ácido c(trico) interaccionun con ATP para formar fosfato de car

bami to, En el h(gado d~ lo.¡ mam(feros, el proceso requier.e o-

tro factor, cfoido 1V-.icetil9lut,.fmico, el cual a,oarentfOmente forma 

un"aióxido ai carbono ::1ctivo" con et consumo de una mol de ATP. 

El dióxido de carbono no está pre s umiblemente unidn al átomo de-
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nitrógeno. lU"ctióxido de carbono activo" aparentemente unido con 

el ion amon io c on ta ayuda de ATP para ·dar fo .,fato de ·carb .,mi lo. 

E l ~is tema enzim&tico (fosfato de c a rbamilo quinasa ) es capaz de 

LJ n ir i ones aún a muy bajas ccn~e-ntr"'acione.!. 

E l fosfato de ca,.bamiLo ,.eacciona con oi-nitina ·ºª,.ª da,. c i-

trul ina y fosf ato inorgánico. EL á c ido aspá,.ti co se com~ina ~ 

con cit,.u L in<Z en pr•uencia de ATP pa ra producir arginilsucc i nato, 

es un'1 reacción ca talizada por a rginosuccinato sin~etasa. El á

ciao ,.ginilsucci ni c o es metabotizado po,. la a,.g i nitsuccinasa p~ 

,.a formar ácido fumá,.ico y a,.ginina. Es ta út tima po,. ta acción

ae l<l enzima argincu1a , fo,.1na urea y o,.nitina, compl eta ndo así et 

ciclo. La a,.gi nasa se encue nt ,.a sótamente en et h ( gado de ani

ma L<?s los cuales exc,.e ta n ut'ea (u,..,o téLicos). Los pájaros y m~ 

chos ,.e,., ti les no tienen la enzima arginasa en e t h(gadc. Et áci 

do f•~m.-ír ico fo,.,TY.Jdo en t a ,.eacc ión argini tsuccina:sa se hid,.ata 

rápidamente , de es ta forma da ácido mát ico, se ,.eoxi da y fo,.ma 

ácido oxatJcetico en et ciclo det ácido c(t,.ico. Un análisis at 

c iclo de ta u,.ea inaica que do.s motes de amoniaco (uno dorivado

de áci~o as~J,.tico y et otro de ta desaminación de aminoácidos)

,.eaccionan con dióxido de carbono para p,.oducir u,.ea. Et ácido

aspá,.tico se produce ,.ápidamente por transaMinación de ácido gt~ 

tcÍmico con ácido oxut'?cético. ét ácido gtutámico .se f.or""3 fáci!. 

mente po,. transaminación det ácido alfa cetogtutárico con muchos 

aminoácidos, A.s(, et ácido aspártíco si,.ve como un compueato ~ 

c onducto,. de nitrógeno '?lfa amino de aminoácidos a urea. Todo 

et sistema para convertí,. <Jt~oniaco / bi&xiao de carbono a urea 

es 1.1n pt'oceso que cl)nsumo enttrg(a, et cuat requiere t,.es mole$ 

de A TP, 
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Rea mi nac i Ón, 

Parte det cmoniaco resuttunte de la desaminación de aminoáci 

dos se utiliza en la formación de compuestos nitrogenados útiles 

biológicamente, por ejemplo, por amin<:ción reductiva det ácido al 

ta · cetogtut-írico, se fo,-rna. ácido gtutámico. Et amoniaco tambiá,.. 

está involucrado en t a síntesis de purinas 1 pririmidinas y porfi 

ri nas. 

Una de las más úti Les form<ls de eliminar amoniaco tóxico de 

un sist~ma biológico es a través de la s(ntesis de glutamina, 

figura 11 . 

1yH2 
HOOCCH2CH2-tHCOOH 

Acido gtutámico 

NHJ ...... 

~' ATP ADP Pi 

Figura 11. S(ntesis de gtutamina. 

O ~H2 
H2N·8CH2CH2thCOOH 

gtut<Jmina 

Esta fijación de amoniaco, ta cual es más prominente en teJi_ 

dos extrarrenates 1 requier"e ATP. Gtutamina es transportada de V;!_ 

ríos tejidos por ta sangr"e u tos ri~ones, donde puedo ser alnace

nada has ta cierto punto. 

Excreción directa de amonio, 

EL amonio u,-inario se deriva de Los tejidos epitet i ates en

e ( riñón de ta hidrólisis de gtutamina o de ta desaminación de -

alfa aminoácidos. Gtutamina cata liza l a hidrólisis de la unión

amida ele ta gtutamina para p.~oaucir amonio y ácido glutámico, 

La e"creción de amoniaco sirve como un mecanismo para con .. er 

var iones soaio, 
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Los aminoácido s e senc ia les y no e sencial e s . son necesa r ios 

pa1•a fo vida cel an i mal. L.o s atnino&cidos esenciale.s deben ser 

pro¡:io r cionado.s porque la incap a cidad del an i mal para sinte t izar-

cant i dade s adecua da s para satisfacer sus necesidade s metabólicas. 

Do es ta man•ra, tos anilltlto s son dtt pt;ndien lus efe las plan t as y de 

Lo .$ microorganismos. por tos aminoácidos esenciales, Además, los 

carnívoros y los omn(voros hacon uso efe varias proteínas anima-

les para obte ner los amino&cidos esenciutes, La princ{p,1L r a-

zón para la incapacidad do los animales para idntetizar e s os ami 

no~c i dos e s ta falta efe alfa cetoácidos apropiados para ta tran

s'lminación. 

·La bios (ntes is efe los aminoácidos no esenciales en Los te),i 

dos cte los mam(feros requieren p recursores disponibles principai 

mente <1•1 1netabotismo de carbohidratos. estos pueden ser divictJ. 

do.s en tre.s importan.tes grupos: A ) St:rina, aticina y ci1t11ina, -

derivado• de ácido fosfoglicé r ico, 8 ) ácido gtutámico, arginina, 

prolina e """ro x ( prolin11, rleriv\Jdos do alfa cetoglutár i co , Y C) 

aLanina y ácido aspártico y dArivndos de ácido pirüvico, 

Glucosa ¡ 
pirt• 

aspar ta to < • o .w a taco ta to 

. . va t i na_.,,,, f ~-----~::t::;i:::r:o;;.a.i·n-a-.._--, en i La L an i na 

argintna . /~ 
"-.. isoteuc1nci .f 

Trip tof<Jno 
J... 

Atan1n<J -serina -glicina 

1 

gl u tama to.- alfa-ce togt u tu r a to 

__.,.,, . h~t . 
pro 1na is 1ct1na 

F'i gura 12 . Gl uconeogónesia de aminoác:i.dos. 
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Sfntesia de proteínas (52, SJ). 

l..a transmiaión de ta info"f11ación genl.tica tiene · Lugar en dos 

pasoa principales. ét primero consiste en transcribir et mens11)• 

codificado en et áciao desoxirribonucleico (ADN) al ácido ribonu 

chico menaajero (ARN). l..as tetras del código del ADN son tas-

cuatro bases: adeninn {A), timina (T), auanina. (G), y citocina -

(C). 1..os enlaces de hidrógeno entre lna bases comptementarias

A-T y G-C mantienen unida• entre s( tas doa cadenas de la motécu 

la de ADN. l.as c11denas que corren anti para te lamen te, están con.!. 

tituidas por unidad•• alternantes del azúcar desoxirribosa y de

fosfato. l..ss letras del código de ARN mensajero ~º"• con excep

ción del uracilo (U), que reemplaza a la tif'lina, las mismas qu

es t&n. rzsociadas con ta molécula de ADN. t:n et ARN et c!zucar et -

la ribosa. En el segundo paso del proceso, el ARN f'lensajlilro - -

es traducido a pro te ina. l.us te Iras del código del ARN mcns 11je

ro son leídas en tri,otet•u o codones, cada uno do los cuales es

pecifica uno de tos veinte aminoácidos que integran las ~otlcu-

las de proteinas. Para que cada aminoácido sea incorporado a ta 

ca.;iena ¡)O(iplptidica se necesita ARN de .rraM¡ferencia, et cual -

transporb tos aminoácidos y es espec{fico p11ra cada uno, Todos 

el tos parecen c~ntener las bases ACC en eL tu9~r en que se Le$~ 

ne et amino ácido / G en &t extremo opuesto, Para La unión del 11 

mino-leido S.<! l"& quiti11•e de 11na enzif'la espec(fica y enorq{a que es

auminis trnd:1 pcl" et udenosint,.ifosfoto. l.as bases no apareadas 

en et ARN de transfel"encia "reconoce" et Lugar en et que ha de -

aituar et ainino<fciao uni~o a''· De ••ta manera se va formándo

ta · cadena potipept(dlca. ver Figura 13. 
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Ruta de Los aminoJcidos. -----

Yci se mencionó que to:i aminoácidos sufren UM gran variedad 

de re,,cciones. Algunas de las m:ís significativas incluyen la -

síntttsis de [>roteinas, fol"m'l.c ión de hormonas y · produeció·n de co!!! 

pu<]stos esp,,cial"s tales como derivados de la desintoxicación, -

cuerpos ceténicos, hormonas no pept(dicas, Jlutamina y muchos o

tros. 

Los aminoácidos derivados de pl"oteina son finalmente con ver 

tibies a acetilCoA o en intermediarios dei ciclo del ácido tri--

carboxlt ico .• Aquettos aminoácidos que pueden convertirse en -

alfa cetogtutarato y oxatacetato, respectivamente, y por 6ttimo

dcil" gtuco~a, a esta función de tos aminoácidos se le tlann gtuc~ 

génica. 

€n l a tabla s e encuentran tos aminoúcioos que ~en ; luco g;nI 

c os en mam(feros (36). 

Glucogénicos 

Alanina 

Arginina 

Aspartato 

Cistin:i 

Glicina 

Hiatidina 

He tionina 

Cetogénicos 

Leucina 

Pl"o ti na· 

Serina 

Treonina 

Tr i ptofano 

va ·l i na 

Aeido gtutámico 



Gtuc ogénicos y ·cetoglnicos 

/•ole uc ira 

Ft11nilatanina 

L(sina 

rirosina 
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La teucina no puede dar formación neta de glucosa en verte

brados, donde todos sus 6tomos de carbono son convertidos tambi

en en acetit CoA o C02. 

Los aminoácidos ceto9énicos son a quetto.1 que forman cuerpos 

cetónico.s . 
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SINTE:SIS Dé P;?OTélNAS f!!. !J:. ~· 

Una vez revi1a1a ta importancia de ta1 proteina1 en ta die 

ta de 101 rumi ·:Jnte1 y laa aeneralidades de au metabolismo, a con 

tinuación conaiderainoa atgunoa a·apectoa d• la aíntosia de protej_ 

nas en el rumen. 

La posibilidad de converHr el nitrógeno no proteico a pro 't!!. 

ina fue sugerida por Zunts y Hagemann en 1891 (3). E:n trabajoa

recientea sella demostrado plenamente que ta síntesis es una fu~ 

ción de ·la actividad microbi<1na del rumen. Las reacciones de de 

sintegración, fermentación y autótiais de microorganismos propo~ 

ci,onan continuamente p'ptidos, aminoácidos, amoniaco y todos to s 

el•men ·tos nece1ario.s para La s(ntesia de proteinaa microbianas 

que a su vez ion aprovechadas por loa rumiantes (35). 

La mayor(n de tos trabajos e"f>erimentatea han aido dedica

dos a encontrar condiciones Óptimaa para alimentar con urea y s~ 

lamente se ha obtenido información indirecta acerca de ta s(nte-

La• r:ir11ebaa de ta a(ntesís de tas protej_ 

na1 han 1ido obtenidas en varia• formas, entre ellas ta medición 

en tos cambios de concentración de amoniaco y proteínas en el -

contenido ruminal al ~ar urea en ta reacción. 

La urea es hidrotizada en e( rumen en amoniaco y dió,.ido de 

carbono ('35), Se ha encontrado una ve L oc 'i da de h i dró tisis de 13 

m{cromotes por hora en . e,.perimentos .!.!! ~· ea ta hidrólisis .se 

efectúa . por bacterias ureot( ticas con su enzima ureaaa que actúa 

a bajas concentraciones . 

E:l amoniaco que es producido durante ta hidrólisis de protej_ 

nas o ta degradación de tas rnotéoutaa ni trogenada 11 se ha encon-

trado quo alcanza ot'vct.es de O a 130 mg en 1ÓÓ mt 05;, encontr&n 

dose la máxima concentración a las cuatro horas. 
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Muchas de ta s bac t e r ias del r umen asimila n de pre ferencia ~ 

mi no&ci dos ( 35 ), Pero en numorosos estud(o s s e ob serva que et 

amoniaco (u s ualme n te dado como urea) puede s e r as i mi l ado por e( 

animal por pre v ia a similac i ón de tos microorgan i s mos . Es t udios . 

con N
15 

(9) in~· se ha demo s tra do la i ncorporac i ón de amon(~ 
co y ~minoácidos por fo s bacterias del rumen e n ovejas, 

L.as bacter i as del rumen contienen aproximadumente 65 )~ de -

prote ína, basado en el . contenido tot~t de nitrógeno, este va t or

no e s afectado apreciablemente por los alimento• comunes (.60 ), 

Ct contenido de nitrógeno en tos protozoarios ots baio comp~ 

rado con el de -La-s bacterias, en cambio su contenido en potisac~ 

ridos es mayor (3). De donde la prcteina mir.robiana constituye

la m·iyor parte del alimento ni tt"oge nado para Los rumiantes y su

V\J lor paf"a la s(n tes ia de tejidos mamíferos Üega o set" imp~t"ta!! 

te . 

~a síntesis de aminoácidos esenc i ales de fuentes de nitf"Óg~ 

no fue asumida despuls que esas fuentes de nitrngeno fuet"on t"e A!!! 

ptazndas por pt"oteina. A~i en co,.deros con una di e ta de 25 % -
de azúcaf" de má(z 1 almidón de mu (z, 20 % de aelofan, 5 ~ de min~ 

rales, 4 % de manteca y 4 5' de urea y se demostró que fuet"on fo!_ 

mados: arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, -tionJ. 

na, fenil12lanina, treonina 1 triptofnno )' vatina 1 (35) , 

Reqaef"itnientos de arnoniaco de muc has bao, tef"Ías i ndican ta -

capaddad de síntesis de aminoácido:i, 

De tos aminoácidos requet"idos po,. et t"umiante: l i sina , te u

c i na, i soleucina .t fenilatanin a están en ma yo,.os concent r aciones 

en t a p t"ote i na de protoz oar i os¡ meti onina y vnl i na s on li g erame~ 

te mcryo,.e s en ta prote ina bactef"iana 1 ti ro s i na e h i.~ti dina es.t á n 

en 'ª mi4ma prgpgrwi ón •n a~o a1 



29 

~a proteína ba cteriana ha sido distinguida de la proteína 

de las .olantas y de Los pro t ozoar io s (35) midien<!o La cantidad 

del ácido 2, 6-:iiaminopimético (35 ) . Este componente de La pa

red celular de muchas bac te rias y algas azul-verde no se presen

ta en a nimales y plantas superiores (35). 
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UTILIZACION Q.!._ N/T1?0GENO !JE. PROTEICO. 

La urea como f'vente de n i trógeno no proteico es hidrotizada 

p or la acción de ta enzima ureasa de tos micronrganiamos de t rv

men como se men cionó anteriormente; et SO% está presente de s pv

ls de 4,S horas y et 13 % despv4s de 12 hcras. La absorción del

a moniaco del rumen fue estilllQdo en 2,4 mmotes por hora·. La se

creción salival contiene 0,3 mrnotes de nitrógeno ureico; et ni

trógeno ureico que entra en et rumen de ta oveja ha sido estima

do en 1.5 g por d(a, aproximadamente 700 mg antran con La saliva 

(35). 

La p'rd ida de nitrógeno como urea disminuye marcadamente 

cuando et nitrógeno en ta ración ea timitante y La entrada de a

gua es restringida (35). 

Lewi s ( 39) encon tr6 que La concen trar:ión de La .urea en Ld -

sangre var(a de acuerdo .aL nivel de proteína en La raci.ón. 

La asimilación de compuestos nitrogenados simples por Los 

microorganismos depende de dos factores en La atimeritación: 1) 

la cantidad de carbohidratos disponibles y 2) La falta de nitró

geno complejo en et alimento (~·8), Et' esas circunstancias tos -

rumiantes reciben una ración conteniendo todos los etomantos ex

cepto protoina y con suf i ciente carbohidrato úigestíbte, con to

cuat hay una asimilación neta det nitrógeno urP.ico, Se ha obse~ 

vado que Laurea es manos tóxica eon almidón en La dieta (58). 

Se piensa quv et a tm{ dÓn da carboh { o'ra tos f armen tab tes r<ip i dame!!. 

ta con to cvat se faci ti ta (a síntesis de proteína microbiana. 

Sin embargo dietas ria atmid.Sn y mefosas tambiofn producen una dis 

minucitSn de ureasa en et ruinen (61), 

EL efecto de varios c ~rbohidratos s~bre ta utilización de -
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ta urea ha sido objeto de varí es estudios ~~en muchos pai 

s•u (5,ti). Esos estudios in vitro, acoplados con e1Cperimento1 en 

ternero y et crecimiento de novillos, (33, 59)¡ producción de te 

che (47, 50, y batanee de nitrógeno (12 1 13) son las bases para

prescribir la cantidad de carbohidrato necesario para ta má•ima

uti l izaci~n del nitrógeno no proteico en ganado. La canticad ne 

cesaría aproximada es de un kilogramo de carbohidrato fermenta~ 

ble por 100 g de urea en un animal ada~tado. Pero dos terceras

,oarte• de carbohidrato fermentable debe ser almidén. La propor

ción de almidón en et alimento no puede reducirse sin que se -

presente una notable disminucién en lo producción da Leche (S7), 

Mezclas de minerales de varios clases fuRron encontradas p= 

ra estimular la conversión de urea a prnteina microbiana (8, 11), 

siendo et fósforo, probabler.iente, el mineral más i1r.p ortc:nte '" -

~uchas raciones que contienen urea. 

él ( im{ te para el nitrógeno no proteico to tu ( en l arnción ·

es a¡nrentemente 0.45 g por kilogramo de peso (19), 

Otras fuentes de nitrógenoºº"'º su(foto i:Je omonio, C<lrbona

to. de amonio, ~an sido usadas para S'Jbstituir .oarte del ni!rógenr: 

(33, 49, 44, 51, 54). 

Para hocer mejer occesible e( uso de nitró.seno ureicc, lo

a Limen tac i Ón con ureo debe ser r> la nea da tu.1 to que (a conce1. tra

c i ón de amoniaco en .- 1 l"umen est~ próxima al nivel consider<ido 

como el Ó,<>timo para el crecimiento bacteriano. Chalupa (17), 

Ltt absorción de .nx{s de 5 mitimotes por titro de amoniaco in 

díca plrdida de nitrógeno (35), 

Han sido utitizados muchos métodu& con el objeto de reducir 
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ta proefucción efe amoniaco y aumentar ta vetocirirzd efe utitizuci6n. 

Uno de los mejores es mezclar ure;i con concentraefos o con todo -

el alimento y ofrecer ad libitum, aunque de esta manera no se -

controla la velocidad efe ceefer lu urea. Uno de lo .i mStoefos es ~ 

la impregnación de · mezclas secas efe pulpa de remolacha enriqucci_ 

efa con ur~a. En los c. u. se ha efesarrollado un alimento en el

cual se une qu(micamente la urea al almiefÓn golatiniaado, (8), 

€1 amoniaco es tóxico porque trae cot>10 consecuencia amino

ción reduct{va det alfa cetootutarato en mitocondria, cat;ilizaefa 

por fo enzima glutamato d•shidf'ogenasa. 

NH4+· + alfa cetogluforato + N.\()H ~ gl"utamat'> + 

Nt,D+. 

EL oqui!ibf'io de esta f'eacción está desplaz<ida _hacia ta der!. 

cha, et am.;niaco f'emueve el eilfa cetogli.lfof'ato del ciclo efe Krebs 

y c;ius;i sevef'a inhibición en la f'oapif'~ción y un exceso de cuef"-• 

pos _cetónieos. 
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FER/./ENTA.CION DE LOS CAl?/3011/DRATOS EN EL RUf.iEN, 

Las bacterias de muchos habitats pueden vivir anaeróbicamen 

te de proteinas y de sus productos de hidrótisis para formar ma

terial cetutar, amoniaco, dióxido óe carbono y ácidos grasos, 

Tates reacciones se Llevan a cabo en et rumen con la proaucción

de olores ofensivos debiao a tos compuestos reducidos de azufre

Y ni tr_ógeno t iberado di; tos aminoácidos 1 de tos ácidos grasos V.2, 

tátites (acético, propiónico, but(rico, vatérico e isovatQrico), 

estos ácidos grasos abastecen de energ(a al anifl1a.t (35). La con 

~ersión preliminar de Las proteinas, carbohidratos y grasas de -

ta dieta en acetit CoA o en un intermediario det ciclo deL ácido 

tricarbox(tíco, ver figura 15 (3). 

EL metabolismo de tos carbohidratos en Los rumicrtes muestra 

diferencias n'otables del <¡ue so verifica en tos ani l'lates monogá.!. 

tricos. SÓLamente pequeñas cantidades de carbohidratos se abso~ 

ben como tates en et tubo digestivo, La mayor{a de Los carbohi

dratos de la dieta fermentan en el ruinen Y . ge.ncran ácidos grasos 

y és ·tos Últimos son absorbidos rúpidomente a través dot rur.ien -

(3). Philtipson y Cuthbertscn calcularon con . tos datos de Scha2!. 

bye, que ae 600 a 1200 l<itocutor(as oe energía, tal vez m&s, se

absorben corno .i'ciaos grasos votáti les en et rumen de las ovejas, 

cada veinticuatro horas, de 1nunera semejante, en Los bovinos se 

ha demostrado · que ae 6000 a 12LJOO kitocator(as se obtienen de~ 

Los ácidos grasos volátiles produciaos por forincntación de tos -

carbohidra.tos (3). La energía total con.sumida por ovinos y bovi_ 

nos adultos en estado de ayuno os de unas 1100 a 6500 kitocato-

r(as, respectivamente por d(a, to c11at inciica que tos ácidos 110-

láti tos forman . ta mayor fuente de energ(a que uti Li<l'a et animat

para ' SUS necesidades vitales. 

f 



3+ 

La utitizaci&n de laa proteínas, con aus tranaformaciones -

metab&Licas, para ta fefl'mentaci&n de tos carbohidratoa •• evit6-

introduciendo case.ina a nivel de duodeno, redund& en ta mejor uti 

tizaci&n det nitr&geno (3), Se de111ostr& que sí ta caseína era eta 

borada para reducir ta aolubilidad y et tamaño de sua part(cutaa, 

era menos atacable en et rumen y ta utitizaci&n era mayor, medida 

con et riitr&geno, Con to cual ae puede observar que la ferment!!_ 

bitidad de los carbohfdratos a través del metabolismo p~otefco -

eat.á directamente relacionada con ta aotubitidad. 
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l1'1PORTANCI~ DE NEC IR LA SOLUBILIDAD DE LAS PIWTEINAS EN EL RIJl-fEN ----- --- -----

La vel ocidad de digestión de las proteínas por las bacterias 

del rumen han s ido correlacionadas con la solubilidad de las pr~ 

teinas en sotuci6n sal ina y a gua por El-Sllazty, Blacl<burn, Hobso n 

y Henderikx y Martín (35 ) . 

La.a pro teinas de tus plantas son parcia tmen te sol ub les ( 35 ) 

pues algunas están asociadas con ta fibra de ta planta ( 3~ ). 

Et problema de seguir ta digesti6n de tas proteinaa es ccm

pticado por et hecho de que ta pro·teina como atimento es digeri

da, resintetizada a proteína Microbiana y tas velocidades ae tos 

dos procesos no es fáci t medir separadamente. 

Johnson y col. (3) sugirieren que tas proteínas 9e tos ali

mentos en et rwmtn tienen valores biot6gicos como cuanoo se .Jti

menta a tos no rumiantes, por to que se ha propuesto ~ue tas pr~ 

teinas cie baja solubilidad tienen valores 1.&s at tos para rumian

tes que las fuentes de nitr&geno soluble (3). 

Esos puntos de vista están basados primariamen t e sobre da

tos en tos cuates indican que ta's fuentes de ni tr6gono at t a -n te 

solubles son convertidas rápidamente a amoniaco en el rumen y et 

nitr6gGno amoniacal puede ser perdido a través de ta absorc i6n -

ruminat (39). Sin etrt>argo, los resultados de Johnson y .cot. ( 3), 

Burrouhs (11) y delasco (7) indican que e t aumini stro de nitr6g~ 

no r<Ípidamente disponible es esencial para una ac ti vi da d 6ptima

de ta microflora ruminal. 

rt valor ati-nticio de los materiate_s nitrogenudos se estj_ 
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ma e n t &rminoa de au verdadero digea t i bitidud y vator biot&gico. 

Utili zaci6n neta. Valor biot&gico X verdudera digeatibitidad 

Verda dera digeatibitidadaNen et atimento-(N en heces- metab6licoX100 

N en et al f.liento 

Nitrógeno metab&tico ea et nitrógeno fecal en una raci6n t.!. 

br e de nitrógeno, por ejemplo et nitrógeno del ~fjido perdido en 

t as necea, Cttia · y col. (35). 

Va lor biot6gico. 

N del atililento-(N feca t-N metabótico)-.(N urinario-ti endÓgeno)X100 

N del ati,,.ento-(N fecat-N metabólico) · 

Ct nitrógeno endógeno ea et nitrógeno urinario d• un ani.mat 

c on una raci6n libre de nftr6geno. Valor biológico •• et por--

ce n tajo del nitr6geno oigestibte aslmitadc. y presumiblemente ua.2. 

do como proteína en e l cuerpo. La diferercia entro nitr6geno ~ 

rinario :¡ nitr69eno end6geno represanta et nitrógeno abaorb{do 

que ea excretado en lugar de crear cllulaa. 

Little y col, (40) determinaron aotubit{dad del nitr6geno· 

por a l m~todo de Kjeldahl en l(quido rum(nat esterilizado, a9ua

destilada y en aoluci6n do hidróxido d~ sodio 0,02 N, e incuba~ 

dos a 39 C con una corriente de COZ a pH 1; obteniéndose valores 

muy similare s: entre l(quido rurninat y el agua para algunas pro to! 

nas, durante 4 horas de incubación. 
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Anwar y Ctandinin (4) determinaron sotubitidad d•t nitrúgeno 

en NaCt 0,5 H, HCl 6 N • NaOH 0,02 N d• col (Brassica campes tris) 

y de nabo (8rassica napus), con lo cual trataron de determinar 

cv&t de los 'm&todos de solubitídad daban los nteiores estimados 

de proteina total. 

Se ha determinado ta digestión i!! ~ por medio d• tlcni 

cas anteriormente pubticaoas por Leroy y col. (31 1 38), cuantifi 

cando el nitrógeno soluble total con ácido tricloroacético al 

70 % después de ta digestión.!!!~ en presencia de l(quiao ru 

mi na t, 

La hidrólisis ácida (HCl 6 N, durante 24 horas) de la dige~ 

ta enzifll<Ítica (pepsina y tripsÍna) de una - muestra de torta de s~ 

ya tratada con una dosis de 0.15 ~de forMol (que disminuye la -

desaminación de 32. % a 2.1) ~'de esta proteína, o sea está danrJo

una protección del 90 ~). · libera 5.93 g de lisina/ 1Ci g N, y ta -

muo.stra testigo no tratada libera en tas mesmas conriiciones 6 g

(ta diferen~ia es del 1.2 ~); una dosis de 2,4 ~ de formol reav

ce, por otra parte a 24.5 % la cantidad de lisina total soluble

por el afaque pep.sina-trip.sina (21). 

Sot cree que la ines tabi ·lidad aparente asociada a las unio

ne.s aldehido-aniida, guanio:Jíl o amina, pue.sto que la ti.sino e hi

droxíti.sina .son enteramente recuperables por la hidrólisis ácida. 

Por otra parte et tratamiento de ta gtiadina de trigo con -

gtutaraldehido al 5 ~~y al hacer la identificación de lo.s amino! 

cidos reactivos permitieron a Ewart (26) notar que ta hidr-.Slhis 

ácida per-rni te recuper-ur- sólumen te 46 :' de la l h ina y 53 ,_ de -

ta tir-osina or-i¡¡inat, los otros a1.1inoá:;idos prcfotic,1mente no .son 

afectados. 
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l/liSOLUOILIZACIOtl DE~ Pi?OTEINAS. 

La pro teot is is y la dosaininaci&n de las pro teinas de ta die 

ta en et rumen por los microorganismos, puftdu disminuirse prote

gienoo estructuralmente ta proteína del ataque microbiano. Alg~ 

no·a investigadores han sometido a las protcinas a diferentes te!!!. 

peraturas, r e cubrimientos con taninos u Q ldehido~ como formalde

hido, gtioxal y glutarataeh{do y de la conbinación de tratamien

to s c on taninos y calentamiento o formando peteta, para de e.sa -

manera, lograr sw modificación estructural y on consecuencia, -

disminuir su solubilidad. 

Técnicas de insotubiliz ac icSn, 

La {nsolubilizaci&n de las proteinaa tiene por objeto que la 

proteína no sea metabotiaada por tos microorganismos del rumen,

es aecir, transformada a proteína microbiana, ya que este proce

so impide ta llegada de ta proteína original a nivel d8l intesti 

no en donde es metabolizada corno en tos anitnales monogástric os . 

La transformación a proteína microbiana está en función del tie~ 

po y este metabolisw~ intermediario cuando ta pr~teina es muy s~ 

tuble trae coino con.,ecuencia tu pérdida de nitrógeno y to que se 

quiere lograr con ta insotubilización es que ta proteína original 

Ltotgue anivet intea tinat on un al to porcentaje y mantener tas fu!! 

ciones de ta flora ruminat, es decir, producción de proteína mi.,,. 

crobiana, que también es aprpvechada por et rumiante, ácidos g~ 

sos volátiles, especialmente áciuo propicSnico por ser gtucogéni

co y ta produccicSn de vitaminas. 

a) Recubrimiento con taninos. 

Lo:¡ taninos nativo.a y prot11inas de numero.sos frutos y de ci 



39 

ertos granos, forman complejos casi insctubt¡,s e inasimilables fo.!1 

to por el ru1niante ce rne para et monog:lstrico; tos cuales actuan e~ 

tno depresores de LJ. digestibilidaa ni~rogenada y del crecimiento

(20, 46, 34, 27, 29). 

Zelter y col, (62) utitizaron un eJ<tracto ae castañas (~

nea sativa) pura recubrir torta de cacahuate, .soya, Lino, col, gi

r asol , polvo de leche descremaaa , ·caseina según Har1Ynrsten A y B, -

caseina táctica, harina de alfalfa aeshidratada, 

él eJ<tracto de castañas es un polvo fabric:ido inc:u.strialmente, 

et cual contiene de 60 a 70 ~ de tanino puro, y que posee una es

tructura pirogal(tica. 

La tecnotog(a del recubrimiento se realizó de la siguiente 

forma: al alitnento finamente pu lverizado y hof'!logen izado se Le adi

cionó, progresivamente según su naturaleza , de 2 a 5 veces su oes o 

en volumen de una solución de tanino y se mezcló perfectamente ha~ 

ta ta obtención de una masa homgénea y fteJ<ible. Se •iejó e n repo

so de 16 a 20 horas a temperatura ambiente a fin de favorecer la -

fijación o'e ésta Última sobre la proteina y ta hinchazón de ta mi s 

ma. La absorción de la fase t(quida por ta masa debe ser total . 

La pasta se secó des pués a ·eo e (62 ), La me todo 109( a experi

menta t de la oigestión i.!! ~ y tas técnicas anat(ticas fueron

comunicadas por Leroy y col. (37). 

Las proteinas de cacahuate y de girasol no tratada.s s on. desa

mi nadas a,orox imadamen te• 60 ~¡,, Su protección to ta 1 exige una do

.si .s m(nima de 15 ~de e x tracto du castañas, cot 12 ~~ • .soya 8 %, lj_ 

no 6 %, polvo de teche 16 ~. harina de alfalfa no presen ta varia

ción de .solubilidad antes y de.spu&s del tratamien to con di ver s a& -

dosis de taninos. Las cuales se incuban con -t(quido ruminal du-
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rante 15 horas y se observa una disminución de proteolisis. Cn -

estudios.!!!.~ se observa que ta velocidad de amoniogénesis en

et r umen se reduce, tanto en soya, cacahuate et nitrógeno soluble 

no anoon i aca t. Los ácidos grasos volátiles totales reportados en 

mil ÍIOOles en cacahuate de 656 b.a.ja a 606 y en soya de 582 a 531. 

sos 

Leroy y Zel ter (62) rep.or taron el 

volátiles: 
e 

Acido acético 69.4 

Aciao propiónico 18.9 

Butlrico 11.1 

c=eacahuate; ct:eacahate tratado 

s:soya; st: soya tratada 

porci en to de ácidos gra-

et s st 

72.4 69 11. 3 

20.s 18 18. 1 

1.1 13 f0,6 

Ct potvo de teche prftsent.a cma Ligera re<Jucción oel nitrógeno 

amoniacal, nitr.Sgeno soluble y procucción u'e ácidos grasos votáti 

tes. 

Se prsenta una retención de nitróg~no c on et rJgimen tanado

de 16.1 a 23.6 % en promedio. 

La utilización práctica fue ·de 11.6 ~ en e t no tanaao y de -

16.1 ~ en et tonado, De tor t-Laval y cot. (22). 

Estudio s .!.!!_~con ácido tónico (,\ltepo fannin) a l 11) '~ -

dieron como _ resul tado et 90 ~. de ta d iSJAinuci&n e n ta desarr. i naci ón 

de narinJ de soya. La aigestión con pepsi n a de ta soya curtid<?-

no $E afecta por et nivel ni et tipo de tan ino, si n embargo la di 

gestión con pancr eatina oe ta prote ín a ai smi nuyó sign ificativame!! 

te con el aumento de Lo.s nive l es d·e tanino (23), obten i&ndo sa un-

aumento á• p JO on tos animatu u tuoiadu. 
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b) Tra fo mi .. nto E!.2.!:.. c a len tnm i an to, 

GLímp y cot. (31) r<1atizaron pruebas de crecimiento , digestJ.. 

bitidad y retención de nitróg.,n o de ta proteina tratada con calor 

11 140 C durante 4 horaa, to cual redujo au .solubilidad en 72 a -

35 %. 

Se ha trotado el gluten de rna(z a 110 C durante 24 horas con 

color aeco, to c uut redujo ~on.si aerabtemente ta producción de pr:!_ 

teina aotubte en e.studioa !!!.. ~ (40). 

Cl1a lmer y col . (14 1 1S, 16) han tratado pro teina.s a base ae

ca Lor, cun lo cual .se e.speror(a una aotución Lógica, pero una de~ 

naturalización excea iva podr(a dar una disminución de digeatibilJ.. 

dad, sino a una des truccidn mt!s o tneno.s parcial de to.s aminoáci

dos e.senciale a , e.speciatmente ta tisina (15) . 

L.a d ismi nución de la .solubilidad de la rirotcina por tratamie!2_ 

to ae calor ha res u ltado en un aumttnto en t u retención del ni tróg!. 

no y una disminución <:le ta digestión i ntrarruininal dü la d ieta pr2.. 

t e ica (11o, 40) . 

Et calentamiento oe ta .soya reaUJ O tos n ivele s de los ácidos 

i.sovat ér i co :t vu.lÓrico en '* l ruma11 de.spu~ .s d e J hora s. Lo c ual -

.soporta la .suge :itión hucha por Chalmer.s y cot, (14) que fo reduc

ción ele to solubilidad de la ¡>roteina de soya por c a l entami e nto -

diaminuye la veloci Q'ad da degradación intrarruminat de ta protei

na ( .11 ), 

El pe t e teo pu1100 revucir t a vctociaad de angrada c ión ae la 

proteina en el rume n, $U ubtiene una rusp~e.stu. .similar a ta que 
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Zelter y col. (62) t rata r on diverson alimentos combinando et 

tratamiento de .taninos y cator para reducir la solul>itidad de laa 

proteinaa. 

c) Tratamiento .!:.2.!?. aldehidos. 

La posibilidad de proteger las proteínas de la desaminación

bacteriana en el rumen con substancias curtientes si'ntltiq'as oomo 

el formaldehido, glutaraldehid~y glioxal. Se ha estudiado in -

vi tro en .Hquido ruminat la solubilidad de la• proteinaa curtidas 

por Zelter y col. (62). Loa qLimentos tratados fueron torta d

caoahuate, aoya, lino, col, girasol, polvo de leche descremada, -

oaseina, y harina de alfalfa deshidratada. 

Se determinó La doaia m(nina para oada aLimento ae los ald~ 

hiaos que suprimen totalmente la degradaoión de · la proteina con

aiaerada, el grado de reversibilidad enzimátioa J.!!. ::d.J.!:2_ del co~ 

ptejo proteina-aldehido con pepsina, el efecto de la proteina 

compleja sobre el poder ceLulol(tico del in~culo de( rumen. 

Determinaron que la aoais m(nima de cada substancia curtie~ 

te que asegura un protección (ntegra estcf en función de lc:u pro

piedades flsicoqúCmicas originales y det trata1niento tlrmioo a -

que $e somete ta proteina. 

La dosis mínima de cada uno de tos aldohidos experimentados 

que aseguran un 100 % de protección aeprimen sensiblemente et p~ 

aer celulol(tico del inóculo dial rumen de 9 a 17 ~· on la paja de · 

trigo. 

La dosis de aldehidoa que aseguran un 9u ~ la protección no 

afectan prácti camente el poder celulol(tico (3 ~). 



43 

Es importante tener en t~nte que las proteínas com¡>leja$ por 

esta categoría de curtientes: deben ser estables en meoio ruminaL 

Y Lib e rado por las enzimas digestivas proteoL{tieas que actuan a

nivet del retículo (pepsina; o de duocJeno (tripsina; quirr.otripsi

na y carboxipeptidasas) no deben reducir las actividades metabóti 

cas indispensables de la flora ruminal y deben ser inócuaa para -

el anima l. 

La inhibici6n de la deaaminación de la proteína de cacahuate 

fue con una dosis de 0,6 ~ ·de formol y de 1,5 a 1,8 ~de glioxal

o de glutaraldehido, . 

La soya y el polvo de Leche son menos vulnerables a tas dttaa 

minasas bacterianas tratadas con formol (0,3 %), La caseína exige 

una dosis de 1.2 % de formol. 

La dosis m(nima de Los aldehioos que corresponden al vmbra L

o desumi.nac i Ón do La torta de cacahuate aeprimen .sin e mbargo fuer 

tetr.ente ta actividad cetuLoL(tica del inócuto del rumen ( 9 a 17'/o). 

La accesibilidad del cow.olejo a la pepsina a penas es afectada des 

pu~s de tratar con formatdehido o glioxal; sólarr~nte el gtutarat

dehicJo disminuye 5 ;' en estudios l.!!.~ e i.!!.. vivo (62;. 

Lus cotu(asas de La microftora rumi nat 1nanifiestan más sonai 

bitiaad aL 'e stado de la substancia curtiente que a su estruc tura , 

en muchos do Los microorganismos, las cetutasas están uniaas a~ 

~us superficies extracelutares ( 30). Una fracción más imoortan-

te de es tus enzimas es e Laborada di re e tainen te en el rumen por un

si s tema t(picamente independiente, esto exp ticar(a la ex istencia, 

en et t(quido ruminat de celutasas .so lub les (32), L.a s subs tan--

ciu.s c::urtien tes tibres podrían muy bien c omµ tejar tas bacterias 

cetulot(ticas sapróf ita s del rumen, por ab sorción en super ficie y 

por . p9n~frgvi9n q4 inffr iQr Yf4 vv~rpe Píl vtvrign9 y rtQvvi9ngrfgn 
sobre ciertos componentes protopla s máticos ,, reduciendo ta viabiti 
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dad, et crecimiento, ta tnorfotog(a y la actividad ttnzimática de -

esta microftora (34), 

La acciún protectora vjerc{da por et fortnol en ta caseína es 

confirmada en eatudioa .!.!! ~e in vivo por rerguson y cot,(28), 
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CAPITULO 111 

MATERTALES .! METOVOS. 

S• tomaron atimentos ganaderos en exis tencia en •L Rancho 

11Cu a tro Mi tpas" de ta U.N.A.J.t. y de otros lugares, con et ob.Jeto

de estud iar la solubilidad del nitrógeno, porque represontan ae u 

na 111<inera general los aliti>ttntos m&s frecuentes que s e dan al gan~ 

do en México. Su contenido en proteína en muchos de ellos ~s at 

to y se quiso determinar in vitro que tan soluble os cada uno , p~ 

ra de e.o fa manera ver ta pos ib i lid ad de tratar de proteger esa 

proteína para su major aprovechamiento para e t animat, sin pérdi

da de nitrógeno y como resultado una mejor producción de carne, -

teche, y sus derivados. 

Muestras del Rancho "Cuatro Mitpa 5 11 ae t a U.N.A.M.: 

1. Trigo ( Triticutn durum). 

2. Salvado ae trigo. 

3. Germen de trigo. 

4. Sorgo (Sorghwn vulgare). 

s. Gluten ae ma(z (~ ~). 

6. 11arina de alfalfa (Medicago !!:!-!.~). 

7. Pasta de coco (~ ~(fera) .1 

8. Levadura de cerveza (Saccharomyce e cereviseae) . 

9, Cebada (Hordium vutgare ). 

10, Pasta de nabo (8ras$ÍCa rapa). 
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11. Linaza (Fam. Linaceae). 

12. Gatteta (Las muestras 11 y 12 oe la Granja Trini). 

t-titeriates oe Quintana Roo: 

13. Harino::i de Chaya (Fam. de las Euforbiáceas). 

14. Harina ae Rarn&n (Fam. de Las Euforbiáceas). 

Muestra regalada at /ns ti tu to de Investigaciones· t3io1t1éoicas. 

15. Harina de páncreas. 



i?eac tí vos: 
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a) Solución Saliva Artificial (55) 

Ingredientes para 2 lítroa: 

Bicarbonato de sodio g 

F'osfato dibcísico de potasio :trihidr!!_ 

tado ••••••••••••••••••••••••••••• 14.00 g 

Clor~ro de potasio••••••••••••••••• 1.1 4 g 

Cloruro oe ~odio••••••••••••••••••• 

Sulfato de =gnesío con siete niol1fo~ 

laa de agua •••••••••••••••••••••••• 

Ureg •••• , •• , , • , , •••• , •• , , , ••••• , •• 

Gtucoaa ••••••••••••••••• , •••••••••• 

b) Milzcla reactiva de aetenio: 

o.9s g 

O.Z4 g 

1.83 g 

1."81' g 

Sulfato de potasio •••••••••••••••••zoo.oo g 

Sulfato de cobre 

0Mido oe selenio 

e) Hiaróxi4o de sodio 0,1 N 

d) Acido clorh(drico 0,1 N 

•) Hidróxido oe sodio al 50 % 

f) Acido sulfdrico concentrado 

g) F'enolf taleina 

h) Rojo de me ti lo 

zo.oo 
s.oo 

g 

g 



Substancias: 

1; Bicarbonato de .sodio (Lote 45082), 

2, Acido ctorh(arico (Lote 26014). 

3. Hidróxiao de sodio (Lote 44460). 

Todos ellos ae J.T. Baker, S.A. 
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4. Fosfato dibásico trillidratado (lote 10144255), 

5. Sulfato de magnesio heptahidratado (lote 144-

6432). 

6, Urea (Lote 3611948), 

1. Glucosa (Lote 2663448). 

Es tos reactivos de Herck, 

a. Cloruro de sodio (to te 2.J129), 

9. Cloruro de pot:isio 

10. Sutfa to de potasio. 

11.sutfato de cobre, 

12. Fenotftateina. 

13, Rojo de me ti to, 

14. Oxido de .selenio, 

(Lote 

Es tos út timos de Nerck, 

) Mi t. L i nckrod t, 

Cristuler(a en general: 

1. Matraces Kjeldallt de 800 mt 

2, loa traces Ertenmeyer de 50, 250 y 500 mt 

.1 , Vasos de precipitados de 250 y 3000 mt 

4, Probetas 

5. Burotas de 
50 "'' 

6, Pipe tas volumétricas ae 5, 10 y 50 mt 

7. l)nbudo.s de fittrac:i.Sn 

8. Matraces volumétricos de 100 y de 1000 "'' 
9, Amputa de Kjetdaht 



Apara toa: 

Otros: 

1. aaño de incubaci¿n 

2, Potenciómetro (Oeckman) 

3. aatanza unat(tica 

4, uatanza granataria 

5. és tu fa 
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6, ,\parato de Kjeldaht: parrilla, extractor y 

destilador, Laboratory Construction Compa

ny Kansas City Missouri, U.S.A, No,2730. 

Curucter(sticus electricas: 120-208 volts 

60 ciclos. 

7. 11ot ino de mano (8artolomé) 

8, Refrigerador 

9. Con9elador 

10. 11:Jtla:t ae cobre con Las sigui~n les c::irac te 

r(sticas: 

A. McJ lla No, 20, 
, 

nu1nero de a L ambros 27, aoer-----
tura 0.86 rnm, área aoior ta 46.2 

,, , .. 
e. ~No.~, nümero de atamL•res 31, aber-

tura 0, 38 mm, 
, 

abierta 36 
,, 

arca , .. 
c.~ !!2_. _ 100, nómero ' de <1lambres 42, ~iJer 

turu 0, 15 111111, &rea abierta J6 ~~. 

11. Papel filtro \Vhatman No, 41 

12. Termómetro 

13, Parafitm 
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Ha todo. 

Determinar primero eC porciunto de humedad, posando una 

m~estra de 3 a 5 g y manteniendo ri 100 C durante 24 h~ras. 

Para determinar poroiento de proteína: pesar de 0,5 a -

1 9 de mue•tra, en base húmeda o seca, y colocarla en un ma

traz KjeCdahC oe 800 nrt, 3 g de mezcCa reactiva ae .setenio,

piedras poro.sus para controlar to ebuttición y 20 mC de á~i

ao suCfúrico concentrado, Someter u caLtintamiento hasta que 

r¡ueae 1ma 1ootución casi incolora, 

Dejar enfriar y a•i'cw ir C entamen te 400 mC cto agua des ti

Crida por ta pared del ma tra<! 1 inclinando aproxi1nadam!'nte 45-

graaos. A~regar de 3 a 5 gotas de fenolftateina en .soCución 

at 0 .1 }ó y 60 mC ae hilJrÓxio'o de sodio a( 50 :t, , tapar inmedi9_ 

tamente e( m:.itraz y agitar; pero antes ao agregrir e( hiaróxi 

do ae sodio a .( 50 ~ se prepara vn rnatraz Ertenmeyer de 500-

ml con 25 mt de lciao cCorh(drico 0,1 N con J o 5 gotas de 

Rojo de Me ti lo, Una ve~ que está preparado todo encender 

la parriCCa o mechero y el sistema de refrigeración, EC de& 

ti lado debe burbvjear para s-v i ta'r pérdidas de amoniaco. 

Des ti lar un volumen de JOO ml, Ti tu lar con .sotuci6n ae hidr6 

xiao de .sodio 0.1 N. 

Reaccíon11.s: 

ca tal i zador 
(NH4(2S04 + 502 f 

calor 

+ 503 f 



51 

(NH4)2S04 + 2Na0H - 2NH3f + H20 + Na2S04 

NH3 1 + H20 ______. NH40H 

NHt,.OH + HCl Nrllt(; t + H20 

él prociento de proteína_ .se detarmina ¡>or fA&dio de ta f.Srmula: 

( Nl1Cl)( V HCt-- "'Ncaoil V NaO¡) X E:quiv. del ni tr.Sgeno X 100 

pP.so de la muestra (mgj 

% de nitrógeno X 6.25 =%de proteína 

'' porciento de nitr.Sgen o obtenido .se multipCica por el fa~ 

tor 6,25 (100/ 16) :nra obtener et porciento de proteina, 
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2) Método p~ l.!_ determinaci6n efe granutometr<a. 

La grari11to1111Jtr(a ae efectuó para caracturizar f(aicamente ta.s 

mueatras que ae auminiatran at gtinado y sobre todo para nuestro ·~ 

tud i o. 

La forma en que ae llev4 a cabo el muestreo, fue considerando 

ta ra(z cuadra.da de las exialenciaa. Sólamente las mueatraa de ha 

rina de .?amón y oe Chaya, galleta, lina;:a y harina de páncreas •

lea determinó tamaño de pnrt(cula. Las 1nu11s traa que ven(an eri for 

ma de grano o .terr~nes se molieron, 

Forma f(aica original ele cada alimento: 

Harina de páncreaa granul i toa 

Harina de alfalfa polvo 

Levauura de cerveza hoj'ue la a y polvo 

G .ermen de trigo 1'10)110 la. 

Harina de ~am&n Hojuelas y pf,lVO 

Harina ae Cha ya l'loj'ue las y polvo 

Cebada grano 

S1>r90 grano 

Trigo grano 

Pasta de N<1bo terronea 

Paata de coco terronea 

Linaza terrones. 

f:t tam:año. ae part(cuta fue medido con matla6 de cobre de loa 

númeroa: 20, 40 y 100. 

El cernido se realizó a mano durante 3 1ninutoa y 111 cantidad 

reaiduat, 11n cada matta, ae pes6 y ae realizó en forma porcentual. 
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3} Oeterminaci6n de nitrógeno soluble, 

Se P••an eKac ta111en te 5 g de alimento 11n bas• húmeda y se a

gregan 50 mt d• •oluci6n •aliva artificiul, (55), se ajusta •l pH

corr•spondiente con &cido acltico glacial, reactivo analítico o -

con hidróxido de sodio conc1tntrado (al 50 %). 

LLevar a baño de 39 C ~ 0,5 durante 4 horas. Agitar cada -

media hora durante 10 •egund~•• una agi~ación por segundo . con va-

ri tla el• vidrio. Después de la incubación filtrar a travls de -

pape& filtro Wha tman .Vo. 41 y enjuagar el resieluo insolubCe con -

20 ml de solución saliva artificin C. él fi C trado se puede guar

dar en el congeCador durante 2 d(as. Se descongela y se toma una 

al (cuota ae 10 ml y se d1ttermina el porciento de ni tr69ono por el 

1"4toe10 de l<jeLda/ll, 

El cálculo de porci9nto de nitrógeno se efectua de La aiguie~ 

te manera: 

alillllfnto sotuci6n aaliv~: Y 

b)l/t X Y X Meq N X100 = % de N X 6,25 = % do proteína en la sol~ 

a 1 ic. s:ión 

c) % de éroteina en ta solución ~ 100 %P.S. 
% de prot8ina en et aLirilento X peso de ta myo~tra en g 

~ P.s. = porciento de prote ína so(uble 



Norma L i dad= mi L i e qui val en ttt.s / ml 

Vt= volumen totat (ml) 

AL: aL(cuoto (mL) 

V= volumen imt1 

Factor~ 1oc 6.25 
16 

/~q. No: 0.014 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 
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Concentración de proteina ~ (N X 6,25). 

De la• quince muestras estudiadaa e indicadas en la tabla / 1 

seia se clasificaron en et grupo / con una concentración etevada

de proteina cruda (máa de 30 :~), es decir de nitrógeno muttiptics_ 

do por el factor 6.25¡ de ella• sólo et harina ~e páncreas tiene

disponibitidad muy Limi.tada en et mercado nacional. EL gluten de 

ma(z, et germen de trigo y to levadura de cerveza son subproduc~ 

toa agroinduatriates y ta linaza es dff interés para La inouatria

acei 'tttra. 

En et grupo 11, de meoiana ccncentración proteica, se inclu

yeron mue~tras de harina oe chaya y de ramón, por haber tenido ci 

erto interls ~n algunos proye c tos experimentatea para ta utiliza

ción de nuevos forrajes tropicales, pero aÚn ·no son alimentos oe

a L ta di spon ib i L i dr;zd. 

Cabe mencionar que ta muestrr;z de chr;zya a~u( r;znatizada ten(a

una concentración de 14 ~·· de pro teina, menor <JUe las encontradas

oor La ~•ague for /nternational ~ood Education, con fecha 25 de -

junio de 1973 1 humedad 81.1 % y ~roteina 6.19, en base seca cont! 

ne a;:>roximaoamente 33 ~' · Después se determinó e4 porci~nto d~ -

proteína por segunda vez an ta planta fresca, en La cual se obse~ 

van variaciones dependí en.:lo si es ta es chaya r.hi na con un .34 % y

en chaya con espinas c on 24 ~; ;a ést<ls no se Les deterrnin.Sn solu

bilidad por falta ae muestra, pero Las incluirnos como referencia

pretiminar sobre Las propiedades fisico<J~(micas de esa cta~e de -

proteinaa. 

En et grupo 111, de baja concenfroción proteica (menor del -

15 %) se i ncluyó ta oedacerío de ga lleta con"' ejemplo de un despe~ 
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dicio de ta indu•tria de atimentoa y el aorgo, por au amplio uao 

ganadero. 



T.~Ul. • .A I 

RESULTADOS DE LA C,,fn,?t-ilNACION 0[ :~ ¡_;f P1WTEINA Y l" DE HUMEDAD. 

Muestra ~ Pro te i na ( bastt hú-aa) ~ <1• h1Jme<1ad 

Gruoo I 

Harina de páncreas 56.2 )3,44 

Lev. d• cerv•z<t 59.82 9.60 

/>t1 s ta de nao o 41. 87 .5.40 

Linaza 34,0S 7.47 

(;;ertroen e1e trigo 31.30 11.55 

Gtuten de ma(z 29.70 9.16 

Grupo 11 

Pasta dtt coco ?.1.6 6. 19 

Harina de at fa lfa 16. 7 6,49 

Harina ele chay'1 12.98 10,46 

Harina efe ram6n 12.29 9,28 

CebadtJ 11 . 35 10.90 

SatvaoQ ce trigo 11.46 10.16 

Trigo 11.10 ll.85 

Grupo 111 

Sorgo 9,23 1.27 

Gat te ta 6.15 11.19 

Grupo / con un porciento ae proteína mayor del 29 ~ 

Grwp9 11 ~9n wn p9r ~ivnt9 go pr9fting ' ntrt •4 1Q 1 '' Z9 ~ 
Grupo 111 con un porciento me.nor del 10 ¡~ de proteína , 
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!Jranulom,¡¡tr(..i ~ ~ alim,¡¡ntos iJ.:.:inaderos. 

En ta tabl..i 11 se observa que se encuentra una marcada hete

r ogenlilidad en la oistribuci.Sn de tam~ños <ie pu rt(cutas, ta cual -

se p uede apreciur mtJjor en tas figuras 14 a ta 28, que correspon

den a los histogramas de distribuci.Sn det tamaño de part(cutas, -

sin embargo, se no ta una tendencia de ore ponderar tos tamaños 

gruesos de partículas en tas muestras de trigo, salvado d e trigo , 

:¡errnen de trigo, sorgo, PcJ!l,ta de coco, cebada y pasta de nabo. 

Por otra ,>arte, las muestras que presentan un atto porcentaje en

p~rt(cutas medianas son: alfalfa, harina de ram~n, harina de cha

ya, linaza, galleta, y por attimo, las muestras que presentan un

ª'to porcentoje de partículas fin a s son: gluten de ma(z y tevadu-

ra de cerveza. 

L.a granu Lome tr (a es i nc;icada para comµarac i 6n con otros es f.!:!_ 

dios futuros y su correlaci6n con la solubilidad es discutida en

otra sección. 



T "'8LA 11 

G.?ANULOME m 1 A LJE D 1 VERSOS AL /MENTOS GANADEROS 

Nuestra y ct<lse % part(cuLaa tamaños de por 

Diámetro 0.15 0.15--0.38 o.38-0.86 0.86 mm 

Nuestras con un atto porcentaje en part(cutas gruesas 

rr i go v.69 5.48 13.17 78.99 

Salvado de tr Í !JO o.9o 1.6 23.20 73.60 

Germen oe trigo 2.43 7.82 B9.46 

Sorgo 0.39 7.67 16.43 74.80 

Pos ta de coco 9.52 40.64 49. 8 4 

Cebada 0.94 7.05 20.04 71.{J 1 

f'a s ta cie nabo 0.16 10.98 3 7 .23 51.52 

Mues tras con un a L to porcentaje en part(cuLas medianas 

Alfatfct 14.00 31.00 47.00 6.50 

Harina de Ramón 6.55 14. 04 29.51 49.01 

Ha rina det Cha ya 14.4 22. 8 51.50 9.50 

Linaza 4.42 18.34 40.08 35.72 

Harina de páncreas 0.20 8.20 88.()(j 

Ga IL e ta 0.13 16.47 49.99 33.84 

/1uas tras con un al to porcentaje en part(cutas finas 

GLuten de ma (z 9.29 39.10 38.06 13.UO 

Levadura ele cerveza 9 .41 45.78 23.22 19.94 
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flelaci6n entre :sotubitidad proteica l.. 2J... J!!:!. !!!_ ~ .,oluci6n, 

En la tabta 111 :se indica en de tat te los valores e/e .sotubi ti 

dad de cada •lle'.:stra a 'º" vatore:s medido:s de ¡>H, pero et efecto -

det pH :se itu:stra mejor en ta:s fí9ura:s 29 a 3.1, en donde ta:s abci 

sas representan et pH y las ordenac/as el porciento de :solubiti~ 

dad. Para ciertas muestra• como ta harina de ramón, alfalfa y pÓ~ 

creas, et .fJH influye poco sobre ta solubilidad de ta proteína cr!!. 

Cia. En cam/Jio, para otra:s como la linaza, levadura de cerveza y 

et g9rtnen de trigo et pH es un factor determinrinte en la solubiti 

dao nitrogenada. 

En t ~u figura• 34 y J.') aot ilustra la di.sper:s i6n de tos da tos 

en retaci6n con et tamaño de la• part(cuta.s y su .solubilidad ni~ 

trogenada y se ve que a pH 6,5 y 8,S la <iispf1rsi6n ea muy grande

y no preaenta una correlaci6n estrecha entre .solubilidad y tamaño 

de part(cula. aicho de otro modo, en nue:stro e•tudio, et factor-

preponderante en cuanto a la :solubilidad nitrogenada, parece :ser

ta naturateza de tas mue:stra:s y menos importante et tamaño de Pª!:.. 

tícuta. 



Tab ta 111 

PITO TE/NA SOLUBL E EN ALIMENTOS GANADEROS 

~ de so tubi L i dad en base húmeda 
Alimento pH 

6.0 6.5 7.0 7.5 8. 5 

Trigo 21.85 25 . 12 26.22 26.22 30.59 

Sal vado de trigo 34.38 30.49 35.64 40.35 38.57 

Germe n de trigo 41.84 32.54 28.20 25.95 25 ,95 

Sorgo 23.65 14.45 15 . 76 15.76 15.76 

Gluten de ma{z v •. 50 25.12 26.54 21.35 21 . '76 

Pasta de coco 12.35 11.19 11.22 11.26 11.79 

Harina de Ramón 32.56 35.52 38.48 34.53 42 . 43 

/1ari nu de alfalfa 21.52 26.86 26.50. 27.59 31.22 

Cebada 13.56 22.40 11.06 11.06 17 . 0 6 

Linaza 00.01 3.92 5.96 7.99 11.02 

Levadura cie Cerveza 25.21 25.82 54.85 25.41 2 4 .80 

Harina de páncreaa 31.80 24.46 28.13 25. 11 24.89 

Gatle ta 19.75 22.14 15.13 22.93 25,12 

Pasta de nabo 18.93 23.75 29.54 35.04 31.70 

Harina de chaya 53.40 42.72 38,83 43.69 •e.s• 



59 

Posibtes efectos de ta sotubitidad sobre~~ de Los suple

~ proteicos. 

Para ••timar et flfecto potencial de ta solubilidad sobr11 tos 

costo• de ta proteina cruon, se procedió a elaborar dos hip6tesis. 

La hipótesi• optimi•ta con•is tió en P.stimor que et 25 ~ de ta pr~ 

teina •olubitir.ada .se pard(a en forrrt<J dt> amonio o urea, a consecu 

<11 ncias de su desaminación en et rum'!n 1 a: =0 ,25 y ta hi,oótesis p

simista que ta mitad de ta Af'Otflina sotubitizada, era eliminada -

por ta desaminación ruminat ( ~ :0,50), Ta1nbi¿n se consideró ta

hipóte•is nula, es decir que ta oesaminación no inftu(a sobre et

aprovechamiento de ta proteína (~ :0,00), 

Con esas hipótesis se dasarrottó una fórmula para et costo e 

fectivo de ta proteina cruda y qu& $e explica en ta Tnbta /V, Oe

esa manera se puede estimar et efecto económ.ico oe divers os valo

res de a y det porciento de so lubilidad de ta proteína (s) que -

se presentan en ta Tabla ///, 

E:n ta tabla IV se a~recia La imp.ot"tancia que tiene et deter

minar et porcien!o de protein<J de un alimento gana·dero, su sotubi 

LidaO y su costo en t>L nwrcndo 1 y en consecuencia et determinar -

su coa to efectivo et cua t va a estar Oe terMina<io por su con t<itnicio 

proteico, •otubilidad y su precio, 

Se han cta•ifícado en tres grupos dependiendo del incremento 

en porciento en et costo de La proteína, E:L grupo A con un i ncre 

mento mayor del 20 ~. v.gr. ta chaya tiene un precio muy atto, bn 

jo contenido proteico y atta sotubitidad y su incram~nto es et 

!Ms atto (26,9 %). E:n et grupo B, con un ircremll nto del 10 aL 

20 % como en al caso det trigo con vn ¡lrecio intermenio con un:J

sotubi tidad del 25 ~~y un cont eniclo proteico del 11.10 ~. su i~ 

erem•nto en el costo es del 14 ~ y en el Grupo C el sorgo la~ va-

riab!es anteriores son menore~. 



TABLA IV 

COSTO EtTCTIVO DE LA P~O TE/NA+ Y PVRC/ENTO DE /NC~EMENTO Eh EL COSTO 

Alimento Pr.,cio i/Kg 

Grupo A 

Chayu 8.uo 

Gern1en de trigo 2 .Sv 

Grupo B 

Cebada 1.85 

Alfalfa 2.40 

Gluten de ina(z 2.00 

Lev. ae cerveza J.SO 

Trigo 2.50 

Grupo e 
Sorgo 2.00 

r-'a s ta de coco 2.00 

+ Catcutado con ta f6rmuta Ce 

c .. • 

á. =U.25 

61. 63 68.96 

7.96 8 .69 

16. 29 17.27 

14.37 15 . 40 

6.73 7.19 

5,85 6,25 

22.52 24. 0 1 

21.66 22.49 

9.25 9,53 

C >; 1UG 

P(1- ---5:!._) 
100 

á. =º·5 

78.27 26.9 

9.91 24.1 

1il.J7 17. 1 

16. :;)9 15.4 

7.72 14. 7 

6.71 14.7 

25. 6 9 7 4. (, 

23. 36 7 .8 

5.68 6. éJ 

aonde <:: precio 

aet at i11.ento; P= % de proteína .,n base húmeda; .s= j4 de sotubitida d 

en base húmeda a pH 6.5; e(= coeficiente ue ferrnentubitidad (O.O a 0 .5) 

++ % ae incremento en et co.sto efectivo 
(<(_ :0,5 - cf:..=º·º) 

ci:..=º·º 

Jrupo A con un porc ~en to de Í ncremen to mayor de t 20 %; Grupo 8 de ..,. 

10 o 20 ~ y ~rupo C con un incremento menor del 10 ~ en el costo efec 

tivo. 
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Discusión 

Como et objetivo primordial eru establecer un conjunto de 

normas o criterios para la evaluaciSn bromatotógica de tos sup le

mentos proteicos de us o ganaaero, debemos enfocnr nuestra d iscu--

sión en base a la bJsqueda de una fórmula que pondere : concentra

ción de prote inu cruda (tabla 1), insoLubi l idud de t a prot e ina en 

et rumen (pH 6.5 y la solubilidad de ta proteína en et duod en o 

(pH 8.5), ~sto se justifica en et cap(tuto 11, do nde se ind ica -
1 

q~ t a proteína insolubl e ael rumen es pro t e g ida del ata que micr~ 

biano y por to t cinto, se dcl'samina menos . En c ambio , para s er fá 

citmente soluble a pH 8,5 . Por e l momento no.s Li mitaremos a cen

trar nue.stra di.scu.sión en La i nsol ubili dad de la pro t aina e n et 

rumen, que puede ponderarse con un c oefici e nte de casti go sobre 

Las muestras muy solub les a pH 6,5. v.gr.: en La tabla I s e obse~ 

va que La chaya ti ene una ouena concentra .; ión de proteina (14~') y 

quizás hasta .33 :·• en otras muestras medida s en su solubilidad en

este estudio) pvro su proteina es excesivome11 te soluble ( 43 % in

dicado en tas figuras 29 y 35) por lo tonto, se p ens ur{a que esta 

planta ser(a mejor utiti¿ada po r tos monog&stricos y en especial

poroet hu¡oono, yn que se ferinentarfo f<icilmente en et ruinen. Por 

otra parte, le.! tinasa y la pasta de coco son poco solubles (menor 

ª"'' 15 ~~) y tienen mer.iiuna o atta c< • nc~ntruci&n ¡>roteica, por to

tanto se sugieren corno ouenos suplementos ¡1roteicos. 

A un primer nivel ce a:>roxi111<1ción .7ui zc~s bastar(a con q u~ se 

aes~rroltase La fórmula si guiente: 

C X 10U 
Ce.: ~~~~~~~~-

p (1 - ~ ) 

100 
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donde Ce es iguaL aL costo efectivo de La proteina insotubLe, C 

costo unitario de ta muestru (pesos por kg); p, taconcentración 

proteica (%de proteína cruda); s, et porciento de La sotuoitidad 

a pH ó,S deL nitrógeno y~ et coeficiente de fer~ntabilidad ( de 

cero u uno) de La proteina soluble, esto vltimo coeficiente raqul 

ere estudios m<Ís detatlados que el presente, pero, en forma burda 

poriemos suponer que entre et 10 % o 50 ~de La i>roteina soluble -

es desdminuda y su n i trógeno se pierde en lu orina o eL estilrcol 

(35), •L• decir: 0 .1 menor '' menor ú .S. Por ello podemos ver l a s -

diferencias teóricus de este fu c tor ue cGrrección al dar valores 

de O.O, 0.25 y 0 • .5 aL coeficiente a y vfzr su imporfoncia en et -

rendimien t o económico de tas proteinus. 
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CONCLUS IONES. 

1) Se logr6 aaap tar Ull<1 me todolog(a sonci lla para medir t o

sol ubit •' dad de ta proteína cru'l<i cie diversos supt 4montos protei-

cos. 

2) Se observó que et fue tor mJs oe tertn ina nt1et en es tas medie.!.. 

on•~ ful la calidad ~e la muAstrn y no el tamaño de La part(cuta

(fi,uras 34 y .15). Ello sjmplifica arandlfmente la preparación de 

las mue.1 tras. 

3) Se d&.sa~rot IÓ lu fórmula: C1t :r 
C X 100 

p ( 1 -
e( • 

1oa ) 

que permite calcular el costo unitario efectivo Ce, de la proteí

na cruda, cuando te conoce el porciento de . la proteína P, et por

ciento de su sotuoiliaad s y tu fracci~n desperaiciada en et ru 

men e( • 

4J Con diversos valores o• <( ¡o.oo, 0,25 y o.so) ae togr6-

es t'imar que la solubilidad puede llegtJr a aumentar hasta en un 

27 " lo.t valores ae Ce (Tal:> la IV) y que la insotubi ti dad de la pr!?. 

teina en la pasta de coco y en el sorgo, seguramente elimina ese

probtema. 

S) El cálculo oel valor del Ce puede ser un mltodo sencitto 

para estimar de antemano t~s rendimientos económico• oe tos supl~ 

mentoa proteicos y pormite relacionar, on forma global, tos efec

tos interactuales del costo oel alimvnto, lu concentración prot•i 

ca y l'l solubi t idad de la proteica cruda. Creemos 'lue a::: debe e

V•Jluarse .!...'! vivu para poder confirmar su valieiez en tos análisi s-
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bromatoiógicos de los $Vpiementos proteico•, tal y como lo están

hacien~o, ~rkov en et ~owett Jnstitute (Escoci~) y •l grupo de Ti 

ss ier en el /na ti tute de la Recherche Agronomi que (Francia). 
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