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INTRODUCCION (25)

En la actual crisis mundial de alimentos, el que todos los —
hombres tengan suficiente alimento, depende de que estd haciendo—
el hombre mismo respecto a la alimentacidén y a la explosidn demo—
grdfica. Se ha dicho que la solucidn de la crisis mundial de ati
mentos tiende a aumentar la produccidn de los mismos en las nacio
nes en desarrollo mientras se reduce la velocidad de incremento—
de la poblacién, ademds de aumentar la productividad en las dreas

en desarrollo.

La principal estrategia para llevar la produccién es la tec—
nologfa. La tecnologfa debe ser creada y fomentada, de cualgui—
er modo, por multitud de instituciones pdblicas y privadas. I[n—
vestigacidén, educacidn, formacidén de capital, desarrollo de indus
trias, actitudes gubernamentales y de servicio, modelos d= tenen—
cia de tierra, y muchos otros factores gue deben ser integrados o
cambiados antes que la tecnologfa pueda realizar con toda su po—
tencia. Si la poblacibén no es controlada, la tecnologia puede no

ser suficiente para aliviar la crisis mundial de alimentos,

La introduccién de nuevos mftodos damanda usualmente el me jo
ramiento de otros. Un ejemplo es el resultado de las nuevas vari
edades de arrcz y trigo en la (lamada revolucidn verde ce Asia.
Para la obtencidn completa de esos mejoramientos biolégicos se re

quiere de facilidades (vehfculos y estructuras).

Expansién de siembras.

Una primera pregunta relacionada con el futuro del abasteci-—
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miento dJe alimentos es si (a superficie de la tierra puede utili=—
zarse completamente. Se estima sobre la base del agua disponible,
que una tercera parte de lu tierra es posible sembrarla., Hasta —
1870 se habfa usado sélamente una quinta parte, y 10 % de ella —
fue irrigada de hecho, las mejores tierras ya fuaron sobrecultiva

das.

Tedricamente la tecnologfa puede hacer mucho oor incrementar
los cultivos en las tlerras tropicales vacias. Primero hay que —
fertilizar, pero se ceben transportar los fertilizantes a grandes
distancias o vtmportarlos. Los nutrientes por s{ mismos son insu—
ficientes; el suelo y su capacidad debe entenderse. La protecci—
8n contra insectos y enfermedades de las siembras es vital, Md—

quinas, semillas, petrdleo y créditos también son requeridos.

Se pueden ganar algunas tierras para sembrar de las dreas fo
restales y pastizales, aunque éstas ultimas no son buenas. Una —
razdn es gque son dedicadas a la obtencién de productos animales.
Por lo tanto para las tierras no utilizudas.se requieren fertili—

zantes y agua.

Los fertilizantes son obtenidos de fuentes no renovabies.
La tecnologfa para sv manufaclura deoende de las fuentes de ener—
gfa para la fijacién de nitrdgeno y eventualmente, para el trata—

miento de fosfatos, lo cual requiere un alto costo.
El valor del agua adecuada a un tiempo apropiado para la —
produccidn de las siembras es claro, si la regidn es drida o hime

da, la mayor productividad estd unida a una irrigacién oportuna,

Nuevos productos protefnicos.

La expansidén de produccién de proteinas de fuentes no conven



cionales puede ayudar a mejorar los suplementos alimenticios. £
petrdlao y el gas natural dan una fuente de proteinas. FProteina—
de levadura se estd obteniendo en la India. de la lana en Nueva —
Zelandia, proteina derivada de l(a accidn de hongos en almidén en—
inglaterra, '""carne de soya” en Norte América. Levadura térula —
creciendo en desechos vegetales o animales pueden suministrar oro
teina. &l reciclar lcs desechos animales como suplemento alimen
ticio o para ganado también es una posibilidad. Aminodcidos sin—
téticos (lisina, metionina, y treonina) pueden darse como suple——
mento protefnico con los grancs. La urea es usada ahora com&nmeﬁ
te como una fuente de nitrdgeno en alimentos para rumiantes; even
tualmente, esto puede proporcionar otra forma de hacer proteinas—
de materiales no protelnicos. £Esos y otros esquemas son e jemplos
verdaderamente excitantes de la nueva tecnologfa, vero muchos de—
ellos demandan algdn grado de capacidad industrial nara wna produ
ccidn significante, capacidad nc disoonible tocavia en muchos pai

ses en desarrollo,

Productos animales.

Hay quienes creen que el hombre tendrd que eliminar produc—
tos animales de su dieta, porque los animales consumen granos —
que el homhre también puede comer, esto tal vez no debe ser tan—
drdstico, pero si parece ser necesario buscar métodos de alimen—
tacidn oe los animales domésticos, que sean menos competitivos =—
con la alimentacidn humana. Para ello, los rumiantes (v. 3r. bo
vinos, ovinos y caprinos) pueden desemoenar un papel crucial pues
no requieren grandes proporciones de proteina verdadera en la cie
ta ya que pueden sintetizar cerca del 50 % de sus requerimientos
protefnicos por la asimilacidn de urea u otras fuentes nitrogena

das no proteicas dentro de su sistema ruminal de fermentacién ——

(17). Para poder aprovechar al miximo estd oropiedad de biosin_



tesis ruminal de proteinas, es necesario evitar que la proteina —
verdadera suplementaria no sea destruida en el rumen y a su vez,—

que sea fdcilmente asimilable por el animal.

Uno de los procedimientos mds sencillos para lograr una efi—
ciente proouccién de proteina por los rumiantes, consiste en sele
ccionar cuidadosamente las fuentes de proteina que llenen las si—
guientes propiecades: 1) que sean digeridas en grado m{nimo por -
la flora ruminal; 2) que sean digeridas en grado mdximo por las =

enzimas del obomaso y del duodano.

Una de las variables importantes en cuanto a la digestidn de
las proteinas es su solubilidad, pues, segin se explicard mds ade
lante en detalle, las proteinas insolubles en el rumen son poco —
digeridas por los microorganismos ah{ presentes, Como esta es u—
na propiedad sencilla de medirse y puede ser de uso ordctico para
la seleccidn Ja suplementos protefnicos, hemos decidido estudiar—
ta solubilidad del nitrdgeno contenido en algunos de los principa
les constituyentes de los alimentos para rumiantes en México.
Este estudio tiene por objetivos principales: 1) servir de antece
dente prdctico de referencia para futuros trabajos bromatoldgi—
cos con alimentos ganaderos de léxico y 2) también, servir de re—
ferencia pari otros estudios realizados en nuestro laboratorio,—
en relacién con la fermentacidn ruminal de las proteinas y de una
manera muy especial, del estudio postericr de la digestién y asi—
milacidn proteica en el rumen de animales alimentados con dietas—
ricas en carbohidratos y deficientes en proteina v. gr. dietas ba
sadas en la caAa de azdcar y sus derivados agroindustriales (mela

za y bagacillo).

Para la realizacidn de este trabajo se partid del conocimi—
ento de otros estudics similares (40, 35,'62) y se procedid a la

adaptacién de (as tdcnicas anl empieadas, en relacidn con (a3 —



condiciones prdcticas de nuestro laboratorio y con muestras prove
nientes de granjas mexicanas. También se le dié una mayor v-rsa—
tilidad a la medicién aqufl presentadas, al considerar la solubili
dad de las protefns en el rango Gtil del pH que va desde 6.5, gque
es el oH hadbitual del rumen, hasta 8.5, que es el pH de la saliva.
De esta forma nuestros datos nos indican la acldgez o alcatinidad

de las sustancias nitrogenadas en diversos suplementos proteini—
cos y por to tanto, sirven de estudio preliminar para un trabajo—
futuro sodre su procesamientc f{sico o quimico, gue pudiera modi—
ficar sus propiedades de digestién o asimilacién en el rumiante,—

segin se discute en el capltulo de insolubilizacién de sroteinas.



CAPITULO 1|

GENERAL IDADES SOBRE LOS RUMIANTES.

Ya que son los rumiantes los organismos donde estudiamos la
soludilidad del nitrégeno, revisaremos brevemente algunas carac—

ter{sticas y fisiologfla de estos animales.

Los rumiantes son herv{voros, caracterizados especialmente—
por magcar el bolo alimenticio; ellos comprenden cabras, venados,
ant{lopes, ovejas, camellos, llamas, girafas y la tribu del buey,
casi todos son mam{feros econdmicamente importantes para el hom—

bre.

£n muchos de ellocs no existen los dientesg incigivos o cani—
nos en la mandfbula superior, en lugar de ellos existen estd —
sudstituido por una plataforma callosa, contra la cval (os incied
vos infericres muerden., Seis (ncisivos existen en (a mand{bula—
inferior. Los canincs siempre estdn presentes ahl, y estdn usu—
almente inclinados hacia adelante y hacia los incisivos. E! ni—

mero de dientes caninos inferiores generalmente son dogs.

A continuacidn se explica brevemente el estémago de los ru—
miantes por la importancia metadbSlica con respecto a las protei—
nas y su transformacién mediante la flora ruminal que forma una—

simdbiocsis con el rumiante.

Los rumiantes tienen un sistema digestivo que consta de cua
tro compartimentos: rumen, retfculo, omasc y qbomago; siendo el—
rumen uno de los compartimentos mds importantes por la trangfor—

macién metab8lica que ahl sufren los alimentos, fig, 1.

El rumen es un sistema anaercbio muy reductor (3), con un —



pH promaedio de 6.5, con una temperatura de 39°C y una fase gaseo

sa compuesta de bidxido de carbono, metano y nitrégeno.

iﬂ‘lil(ng fumen

delgadg esafage

rumen
abomaso

Fig. 1 Representacidn esquemdtica de los organos que forman
el estémago del rumiante: rumen, reticulc, omaso y a

bomaso (3).
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El crecimiento del rumen se realiza durante el primer afoc de
vida y el esti{mulo principal de su desarrollo es la ingestidn de
sélidos. El rumen representa el 80 % del volumen total del ests

mago, de 4 a 8 [itros en ovinos y de 100 a 300 litros en bovinos.

El rumen no es funcional en los animales recién nacidos, sl
no hasta después de varias semanas. En este perfodo el animal —
no destetado se alimenta con leche que se absorbe rdpidamente —
sin predigestién en el rumen, éa leche pasa directamente del osé
fago al omaso, desvidndose cel rumen, por medio de la acanaladu—
ra esofdgica, estructura que se extiende desde el cardias hasta—
el orificio retfculo omasal (3). La accién de mamar proporciona
¢l estimulo principal para la accién refleja que cierra la acana

ladura y pone el mecanismo en jego,

El revestimiento del rumen es un epitelio estratificado con
papilas; en los animales muy jévenes sSlo hay papilas rudimenta—
rias. El crecimiento de éstas se realiza paralelamente con el i3
nicio de la fermentacién en el rumen y aumentan la suoerficie de
la pared del rumen necesaria para la absorcién de los metaboli—
tos, el agua pusa rdpidamente a través del epitelio del rumen en

virtud de los cambios osmSticos en el contenido ruminal.

A medido que crece el rumen, va estableciéndose una flora —
mixta de bacterias 'y protozoarios, gque provienen de los alimen—

tos ingeridos y del contacto con otros animales.

Es esencial el flujo constante de saliva para la mastica—
cién e ingestidn de alimentos secos. Denton (3) comprobd que es—
continuo el fluso y susceptible de estimulacidn psiquica. Los a
limentos se retieran en el rumen y en el retfculo mientras alcan
zan una consistencia fina, para lo cual el animal efectla un pro
ceso llamado rumia que consiste en regresar los alimentos del ru
men y del motfauls a la beca, remasticados, mezclados con saliva

y otra vez ingeridos, lo cual facilita la remocidn de part{culas



alimenticias del rumen para reducir su tamafo.

Las proteinas ingeridas por los rumiantes son desintegradas
(48) por la accidén de las enzimas proteol{ticas de la flora bac—
teriana del rumen, formdndose péptidos y aminodcidos (2), que a—
su vez son atacados por desaminasas para dar amoniaco. Este se—
absorbe directamente @n el rumen por las venas ruminales y parte
del nitrégeno regresa al rumen en forma de urea en la saliva, ha

biéndose metabolizado en el hfgado.

Las vlas del metabolismo del nitr8geno en los rumiantes se—

resume esquemd ticamente en la figura (2).

Mc Donald (42) dividi§ el nitrégeno contenido en el rumen —
en nitrdgeno proteico (nitrdgeno total menos nitrégeno no orotei
co), nitrégeno amoniacal y nitrégenc residual (nitréyeno no pro—
teico menos nitrégeno amoniacal) y examiné las variaciones de es
tas fracciones en varias raciones ricas en proteinas. Los amino—
dcidos formados durante la digastidn de proteina en el contenido
ruininal, trazas de aminodcidos (ibres pueden demostrarse por me—

dio de cromatograffa en papel (35).

El valor biolégico de una proteina reside en su contenido —
de aminodcidos, esta evaluacidn tiene poco significado respecto—
a los rumiances. Una proporcidn considerable de las necesidades
de proteinas del rumiante son proporcionadas por las proteinas -
microbianas. Los microorganismos del rumen son capaces de utili
zar substancias nitrogenadas simoples, tales como el amoniaco pa—
ra la sfntesis de las proteinas celulares. Estos organismos fi—
nalmente pasan del rumen al obumaso y al intestino, donde las pro
teinas son digeridas y abhsorbidas como en los animales monog&stﬁi

CoSs.



DIET A proteina NNP urea SALIVA
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TEJIDOS
metabolismo /

/\.— tisufar

HECES N‘\ie fadjeta /

no digerido N metabdlilico tecal

F1G6.2 Metabolismo del nitrogeno en el rumen
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La digestidn cge la celulosa es ta funcidn fundamental del —
rumen la cual se efectda por la actividad cglutol(tica de la po—
blacidn microbiana. Desde 1883 Tappeiner demostrd que la fermen
tacién de la celulosa en el Fumen producfa grandes cantidades de
dcidos grasos voldtiles y estd demostrado que los dcidos grasos—
voldtiles ancontrados en el rumen provienen en gran parte de la—

fermentacién de los carbohidratos.

Barcroff y col. (3) fueron los primeros en demostrar la ab—
sorcidén de los dcidos grasos voldtiles en el rumen cuando Jdemos—
traron que la concentracidn de €stos en la corriente sangulnea —
del rumen era considerablemente mds alta que en la sangre peri—

férica.

La influencia del pH en el contenidc ruminal para la absor

cidn ge los dcidos grascs fue demostrado por Gray (3).

Los minerales solubles son absorbidos en el rumen y en o———
tras porciones del tracto cgigestivo y por la orina se eliminan —

tas cantidades que exceden a las necesidades del organismo,

La saliva es el factor mds importante en el mantenimiento ~—
gel volumen de los lf{quidos y de la composiéidn inorgdnica del —

contenigo del rumen.

La flora microbiana del rumen abastece al animal de las vi=
taminas para la alimentacién, se ha encontrado que producen prin
cipalmente vitaminas del grupo B: riboflavina, tiamina, decide ni
cotfnico, dcido F8lico, dcido pantoténico, biotina, piridoxira,—
y vitamina B8 12. Las vitaminas A,D, y £ no son sintetizadas en—
el rumen y deben suministrarse ccr los alimentos. La vitamina K

si es sintetizada en el rumen,

Se producen cantidades considerables de didxido de carbono

y de metano durante la fermentacién del rumen, los cuales son e



11
timinados por eructacidn, aunque parte se elimina por los pulmo—

nes.
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CAPITULO 11

GENERAL IDADES BICAUIMICAS.

Para entender me jor las conversiones biol8gicas de las pro—
teinas, se presenta aqufl una revisién de su metabolisme tomado —
de (24).

Las proteinas son constituyentes esenciales cge todas las cé
lulas y constituyen el 18 % del peso del cuerpo, Son polimeros
de alto peso molecular, de doce mil a varios millones. Las uni=—
dades/monoméricas de las proteinas son aminodcidos. Estos es—

tan unidos por enlaces veptidicos.

Las proteinas de ladie ta son digeridas a través de la accién
de las enzimas hidrol{ticas (proteasas), las cuales hiorolizan —
los enlaces pept{dicos. Los amincedcidos libres son absorbicos—
por las células del intestino y pasan a la sangre portal y scn =
transportados al hfgado y parte de ellos pasan a través de la —

sangre a otros 8rganos y tejidos.,

Las proteinas son alimento muy importante en los organismos
heterdtrofos ya que estas substancias son requeridas ocara llenar
las necesidades de nitrégeno de los organismos. Pero no cual—
quier proteina es capaz de llenar estos requerimientos, sino sé—
lamente las llamadas de "alto valor biolégico” que son aquellas—
que en su composicidn entran una cierta proporcidn de aminodci—
dos esenciales y desde luego parte de los no esenciales . Aun
que este factor no es vdlido para los rumiantes, es ccnveniente—

recordarlo.
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El nitrdgenc proteico que se uprovécha debe estar en forma—
de amino dcidos. ror slilo, después de la digestién enzimitica —
de las proteinas, que deja libres a los aminodcidos, llevardn a—
cabo estos una serie muy variada de reaccicnes que los transfor—
mard en muchos productos, algunas de estas reacciones siendo lo—
mds importante las transformaciones del nitrdgeno contenido en —

los aminodcidcs. fig. (3).
Proteinas

endSgenas
|
P, g
ROFEdeas AM I NOAC 1 DOS 2 SINTESIS
UE LA digestidn — |, AMINOACICOS_ | 0E
DIETA o )
NOVO

Poza me tabd
lica de ami

dcidos.

Formacidn de

FUNCICNES CE LOS AiINOACIDOS:

oxidativa

desaminacién . .
no oxtdativa

10 Degradaciones generales transaminacién
descarboxilacidn

reaminacidén

20 Uegradaciones particulares;: formacidn de diversos compuestos —
con actividad biolégica especi{fica

en la célula.
30 Funcidn glucogénica—~formicidén de wetabolitos oe carbohidratos.

Funcién cetogénica— formacién de cuerpos ceténicos.

40. Bios{ntesis de proteinas.

Figura 3. Esguema resumido del metabolismo ve aminodcidos

y proteinas.

urea y amoniaco
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EL metabolismo intracelular de los aminodcidos no estdn ne—
cesariamente en equilibrio con los aminodcidos de la circulacién,
la sangre sirve como fuente de aminodcidos necesarios para sinte
sis de proteinas. Los aminodcidos en exceso son catabolizados —
por el hfgado. ELl proceso catabdlico incluye cominmente desami—
nacidn y utilizacibén de los alfa cetodcidos resultantes para pro
pésitos energéticos. &l amoniaco liberado, por otra parte, es —
convertido en urea y es excretado por el sistema urinario. EL v
so de aminodcidos marcadns permiten estimar las siguientes velo—'
cidades: de absvrcidn, degradacidn y reorganizacidn de proteinas

biosintetizadas.

La forma en lacual los aminodcidos pueden estar disponibles
para la sfntesis de otros aminodcidos es por medio de las roacci

ones de desaminacién en las cuales se produce amoniaco.
Dasaminacidn.

La desaminacién es la eliminacidén del grupo amino de un ami
nodcido., <Este procesn se lleva a cabo en varios tejidos y es —

particularmente activo en el hfgado y rifones. La desaminacidrm

puede ser oxidativa y no oxidativa.

Desaminacidn oxidativa.

Hay varias enzimas especializudas en la desaminacidn oxida—
tiva de aminodcidos. Una de ellas es la D aminodcido oxidasa.
Esta enzima estd ampliamente distribuida en los tejidos animales,
es bastante activa, pero es poco conocida su significado en vis—
tu de la escacez o completa avsencia de D aminodcidos en los te—
jidos de los mamfferos. En contra parte, L aminodcido oxidasa,—

por otro lado, tiene poca actividad y una distribucidn restringi

da a los tejidos animales mamf{feros.
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glicina ?'
H20 R—=C—R'
oxidasa de L—aminodcidos (varias transaminasas
(flavoproteinas,) (fosfato de piridoxal,
- - ’
nist 4 H202 r +CH ®
NH3
go0
C—-H
7
o/
glioxilato

H20 + NAD

20" + NADH

co2 + H=—cod>

formato
W+ H202
peroxidasa
2H20 olato

./P

10~formi{—H4 folato

Fig.e 4. Representacidén esquemdtica de la desaminacién oxida
tiva por L aminodcido oxidasa, en la cual glicina y

glioxilato son metabdlicamente intercambiables (43).
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Las D aminodcido oxidasas son flavoproteinas conteniendo FAD,
flavin adenin dinucledtido, mientras que los alfa aminodcidos oxi

dasas contienen FMN, flavin mono nucledtido como coenzima.

Para eliminar los dos dtomos de hidrégeno del substrato ami—
nodcido, el hidrS8genc pasa al ox{geno para formar peréxido de hi—
drégeno, el cual se descompone rdpidamente por catalasas. E! imi
nodcido resultante es inestable y rdpidamente sufre hidrélisis pa

ra formar amoniaco y un alfa cetodcido.

Una tercera enzima que implica desaminacién oxidativa es L—-
glutdmico dehidrogenasa. Esta enzima estd ampliamente distribui-—
da en los tejidos delos animales mam{feros, es muy activa y cata—
ltiza una reaccién reversible. La funcidén de esta dehidrogenasa =

se describe en la figura 5.

e

NAD
i e L t
L= glutamato + + HO0 —————> alfa—cetogly

NaoP? tarato— +

NADH .
NHé +
NADP,

Figura 5. Desaminacién oxidativa por L=gtutdmico dehidroge

nasa.
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La coenzima NAD' acepta dos hidrogenos del dcido L glutdmico
para dar un alfa iminodcido y NADH. £l iminodcido rdpidamente se
hidroliza para producir alfa cetoglutdrico y amoniaco libre. NACH
puede ser mane jada por una variedad de sistemas, incluyendo la ca
dena oxidativa. Se enfatiza que esta secuencia de reacciones es
rdpidamente reversible; la reaccidn reversible es una aminacidn—

reductiva de dcido alfa cetoglutdrico para dar dcido glutdrico.

La glicina también puede sufrir desaminacidn oxidativa la —
cual esta catalizada por glicina oxidasa. Un mecanismo de esta
@esaminacidn es a través esencialmente del mismo que para U o L—

amino oxidasa.

Desaminacidn no oxidativa.

Una contribucién significante a la nroduccidn tetal de amg
niaco resulta de la accidn de varias aminodcido dehidrasas (us —
cuales requieren la coenzima piridoxal fosfato. Los substratos—
para este grupo de enzimas incluyen serina, treonina, cisteina,—
asf como homoserina y homocistina, las cuales son formudas en el
me tabolismo de aminodcidos. Los hidroxicompuestos (serina, trego

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

en la figura 6. NH2
yH2 H20 J
HCHCOOH A __ RCH=CCOOH
g
NH
0
RCH,CCOOH < reH Ceoo

NH3 H20
Figura 6. Desaminacidén no oxidativa, de aminodcidos con hidro

xilo, por aminodcido dehidradras.
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La deshidratacidn produce un intermediario el cual sufre —
transformacidén para formar un aminodcido., £l Gltimo rdpidamente

sufre hidrélisis para producir un cetodcido y amoniaco.

Los aminodcidos conteniendo azufre (cisteina y homocisteina)

son desaminadas en una secvencia de reacciones resumigas en lag —

figura 7,
H2 H2S H2
nzﬁ HCOOH = —> RCH=CCOOH
H
NH
RCH.,CCOOH
RCH,CCOOH <— 2
2 N
NH3 H20

Figura 7, Accién de la desulfhidrasa sobre sulfhidrilaminod

cidos.

La desulfhidracién seguida por un rearreglo da un iminodci—
do el cval es espontdneamente hidrolizado para producir un ceto—

rd

dcido y amoniaco.

ELl grupo amino removido puede también ocurrir por mecanis—
mos especiales para aminodcidos especicles. Por ejemplo, histi—

dina alfa desaminasa para dar amoniaco libre y dcido urocdnico,

Figura 8,
H2 /N” 3 cu:ZHcoo‘u
—~CH2CHCOOH f /1
N NH N NH
N 2
Histidina decido vracdnico

Figura 8. Desaminacidn de histidina por histidinadesaminasa.
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Transaminacién.

El proceso de interconversidn de aminocdcido—cetodcico ha si
do llamado teansaminacién. £En este proceso el amoniaco no apare
ce en estado libre. La coenzima para las transaminasas es piri—
doxal fosfato, el cual sirve como un intermediario funcional en—
el proceso de transaminacién. La reaccién es reversible y estd—
catalizada por enzimas transaminasas, las cuales estdn amp tiamen
te distribuidas en tejidos animales, especialmente en el corazén,
cerebro, rison, testfculo e higado. La figura 9 muestra la reac
cidn general en la transaminacidn ilustrando la participacidn de

piridoxal fosfato y la formacién de un nuevo aminodcido.

Los grupos alfa amino de muchos aminodcidos pueden ser con—
vertidos a amoniaco por transaminacién consecutiva con alfa ceto
dcido y oxidacién del dcido glutdmico formado por L glutdmico oe
hidrogenasa. £l resultado es la formacidn de amoniaco libre, un
alfa cetodcido derivado del aminodcide original y NADH. £l GUti
mo puede ser oxidado por el sistema mitocondrial de transporte =
activo, o puede ser reutilizado en la desaminacidn reductiva del
dcido alfa cetodcido. Aunque las reacciones mds frecuentes de—
transaminacidn incluyen aminodcidos dicarboxflicos y cetodzidos,
ta transamiracidn también ocurre entre pares de dcidos monocarbo
x{licos. Adémds; la transaminacién ha sido observada con beta,-
gama y delta aminodcidos. Por otra parte, las reacciones de -~
transaminacidn de glutamina o asparragina con cetodcidcs son co—
nocidas que pueden ocurrir. ELl grupo amida del nuevamente forma
do alfa cetodcido es separado por hidrélisis. Esas reacciones =—
son irreversibles en contraste cucn las t{picas reacciones ge ——
transaminacidn de aminodcidos, tienden a ser irreversibles por —

la rdpida hidr8lisis de la unidn amida.

ey
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Descarboxilacibn.

Muchos aminodcidos pueden ser descarboxilados por enzimas —
aminodcido descarboxilasas, las cuales requieren piridoxal fosfa
to como cofactor. £( resultado neto es la formacién de aminas —
primarias y didxido de carbono. Varias de esas aminas tienen fu
ertes efectos farmacol8gicos, mientras que otras son importantes
como precursores de hormunas, como componentes de coenzimas y o=

tras substancias activas.

Formacién de amoniaco.

El amoniaco producido por las reacciones de desaminacidn va
ria con el tipo de animal y su habitat. Puesto que el amoniaco—
es téxico, el tejido del animal (mam{fero) estd equipado con va—
rios mecanismos para convertir el amoniaco en substancias. no t&—
xicas, para el aprovechamiento del animal o para su excrecidn.
Los métodos mds significativos para disponer de amoniaco son:
1c Formacidn de urea (fig. 10) y excrecidn, 20 biosintesis de o—
tros compuestos conteniendo nitrdgeno para ser Usados o excreta—

dos, y 30 eliminacidn directa en la orina.

Formacidn de urea.

La desaminacidn de los aminodcidos ocurre primero en el hi—
gado y el amoniaco resvltante se convierte en urea en especies —
mam{feras. Las reaccicnes que ocurren en el ciclo de la urea se

presentan an la figura 70,

El amoniaco y el diéxido Je carbono (derivado del ciclo del
deido cftrico) interaccionan con ATP para formar fosfato de car—
bami lo. En el hfgado de lns mam{feros, el proceso requiere o—
tro factor, dcido W—uacetilglutdmico, el cual aparentemente forma
un"gidxido @ carbono active'" con el consumo de una mol de ATP.

El didxido de carhbono no estd presumiblemente unido al dtomo cde—
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nitr8geno. El"cidxido de carbono activo! aparentemente unido con
el {on amonio con la ayuda de ATP para dar fosfato de ‘carbamilo.
&l sistema enzimiatico (fosfato de carbamilo quirasa) es capaz de

unir {ones adn a muy bajas ccncentraciones.

£l fosfato de carbamilo reacciona con ornitina para dar ci—
truilina y fosfato inorgdnico. El dcido aspdrtico se combina —
cen citruline en presencia de ATP para producir arginilsuccinato,
es una reaccidn catalizada por arginosuccinato sintetasa. ELl d—
cido grginilsuccinico es me tabolizado por la arginilsuccinasa pa
ra formar dcido fumdrico y arginina. Esta dltima por la acciém
ce la enzima arginasa, forwma urea y ornitina, completando as{ el
ciclo. La arginasa se encuentra sélamente en el higado de ani=—
males los cuales excretan urea (ureotélicos). Los pdjaros y mu
chos reptiles no tienen la enzima arginasa en el higade. El éci
do fumdrico formado en la reaccidn arginilsuccinasa se hidrata —
rdpidamente, de esta forma da dcido mdlico, se reoxida y forma —
dcido oxaldcetico en el ciclo del dcido cftrico. Ur andlisis al
ciclo de la vrea indica que dos moles de amoniaco (uno derivado—
dge dcido aspirtico y el otro de la desaminacidn de aminodcidos)—
reaccionan con didxido de carbono para producir urea. El dcido—
aspdrtico se produce rdpidamente por transaminacién de dcido glu
tdmico con dcido oxalacético. £l dcido glutdmico se forma fdcil
mente por transaminacién del dcido alfa cetoglutdrico con muchos
aminodcidos. As{, el dcido aspdrtico sirve como un compuesto ——
conductor de nitrégeno alfa amino de aminodcidos a urea. Todo —
el sistema para convertir amoniaco y bidxido de carbono a urea —
es un proceso yue consume energfa, el cuai requiere tres moles —

de ATR.
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Reaminacidn.

Parte del cmoniace resultante de la desaminacidn de aminodci
dos se utiliza en la formacidn de compuestos nitrogenados Gtiles
biol8gicamente, por ejemplo, por aminacidn reductiva del dcico al
fa cetoglutdrico, se forma dcido glutdmico. £l amoniaco tambidn
estd involucrado en la sintesis de purinas, pririmidinas y porfi

rinas.

Una de las mds Gtiles formas de eliminar amoniaco t8xico de

un sistema bicl8gico es a través de la sfntesis de glutamina, —

figura 11.
NH2 q yH2
HOOCCH2CH2 - CHCOOH NH3 HZN'bCHZCHZ hCOOH
Acido glutdmico L4 N, glutamina

ATP ADP  Pi

Figura 11. 5f{ntesis de glutamina.

Esta fijaci8n de amoniaco, (a cual es mds prominente en tei
dos extrarrenales, requiere ATP. Glutamina es transportada de vu
rios teyjidos por lu sangre u los riiores, donde puede ser almace—

nada hasta cierto punto.

Excrecidn directa de amonio.

El amonio urinario se deriva de los tejidcs epiteliales en—
el riAdn de la hidrdlisis de glutamina o de la desaminacién de —
alfa aminodcidos. Glutamina cataliza la hidrdlisis de (a unidn—

amida de la glutamina para producir amonio y dcido glutdmico.

La excrecidn de amoniaco sirve como un mecanismo para conser

var iones sodio.
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Bios{ntesis de aminodcidos.

Los aminod¢idos esenciales y no esenciales son necesarios —
para la vida del animal. Los aminodcidos esenciales deben ser —
proporcionados porque la incapacidad del animal para sintetizar—
cantidades adecuadas para satisfacer sus necesidades metabdlicas.
Le esta manera, los animales son dependientes de las plantas y de
los microorganismos por los aminodcidos esenciales. Ademis, los
carnf{voros y los omn{voros hacen usc de varias proteinas anima—
les para obtener los aminodcidos esenciales. La principal ra—
z8n para la incapacidad de los animales para sintetizar esos ami
nodcidos es la falta de alfa cetodcidos apropiados para la tram=

saminacién.

La biosfntesis de los aminodcidos no esenciales en los teji
dos de los mam{feros requieren precursores disponibles principal
mente del metabolismo de carbohidratos. Estos pueden ser dividi
dos en tres importantes grupos: A) Serina, glicina y cisteina, —
derivados de dcido fosfoglicérico, B) dcido glutdmico, arginina,
prolina e niwroxiprolina, derivados de alfa cetoglutdrico, y €)

alanina y dcido aspdrtico y darivados de dcido pirdvico.

Glucosa
Triptofano
Alaning = piruvato €«———serinag «——glicina

me tionina ]

cisteina treonina

asparta to «———poxalace tato

tirosinas—rfenilalanina
argrasng iuotoucina—”f

4
glutamatos=y alfa—ce toglutarato

prolina histidina

Figura 12. Gluconengdnesis de aminodcidos.
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Sfntesis de proteinas (52, 53).

La transmisidn de la informacién genética tiene lugar en dos
pasos principales. ELl primero consiste en transcribir el mensa je
codificado en el dcido desoxirribonucleico (ADN) al dcido ribonu
cleico mensajero (ARN). Las letras del c8digo del ADN son las—
cuatro bases: adenina (A), timina (T), guanina (G), y citocina —
). Los enlaces de hidrdgeno entre las bases complementarias—
A=T y G—C mantienen unidas entre s{ las dos cadenas de la molécu
la de AON. Las cadenas que corren antiparalelamente, estdn cons
tituidas por unidades alternantes del azlcar desoxirribosa y de—
fosfato. Las letras del cédigo ce ARN mensajero son, con excep—
cién del uracilo (U), que reemplaza a ta timina, las mismas que—
estdn asociadas con la molécula de ADN. £n el ARN el dzucar el —
la ribosa. &n el segundo paso del proceso, el ARN mensajeroc — —
es traducido a proteina. Las letras del c8digo del ARN mensaje—
ro son lefdas en tripletas o codones, cada wnho de los cuales es—
pecifica uno de los veinte aminodcidos que integran las molécu—
las de proteinas. Para que cada aminodcido sea incorporado a la
cavena polipéptidica se necesita ARN de Transferencia, el cual -~
transporti los aminodcidos y es especf{fico para cada uno. Todos
ellos parecen contener las bases ACC en el lugur en que se les u
rne el aminodicido y G en el extremo opucsto. Para la unidn del a
minodcido se requiere de una enzima espec{fica y energfa que es—
suministrada pcr el adennsintrifosfato. Las bases no apareadas
en el ARN de transferencia 'reconoce el lugar en el que ha de —
situar el aminodcico unice a él. De esta manera se va formindo—

la cadena polipept{dica. - ver Figura 13.
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Ruta de los aminodcidos.

Ya se menciond que los aminodcidos sufren una gran variedad
de reacciones. Algunas de las mis significativas incluyen la —
sfntesis de proteinas, formicién de hormonas y produccién de com
puestos especiales tales como derivados de la desintoxicacidn, —
cuerpos ceténicos, hormonas no peptidicas, glutamina y muchos o—

tros.

Los aminodcidos derivados de proteina son finalmente conver
tibles a acetilCoA o en intermediarios cdel ciclo del dcido tri—
carbox{lico. Aquellos aminodcidos que pueden convertirse en —
alfa cetoglutarato y oxalacetato, respectivamente, y por 4l timo—
dar glucosa, a esta funcidn de los aminodcidos se le llam gluco

génica.

En la tabla se encuentran los aminodcioos yue scn jluccgéni

cos en mamf{feros (36).

Destino de los aminoacidos.

Glucogénicos
Alanina Prolina
Arginina Serina
Aspartato Treonina
Cistina Triptofano
Glicina Valina
Histidina Acido glutdmico

Metionina

Cetogénicos

Leucina



26

Glucogénicos y cetogénicos
Isoleucira Lisina

Fenilalanina Tirosina

La leucina no puede dar formacidn neta de glucosa en verte—
brados, donde todos sus dtomos de carbono sor convertidos tambi=—

en en acetil CoA o CO2.

Los aminodcidos cetogénicos son ajuellos que forman cuerpos

cetdnicos.
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SINTESIS DE PROTEINAS EN EL RUMEN.

Una vez revisasa la importancia de las proteilnas en la die
ta de los rumiantes y las gereralidades de su metabolismo, a con
tinuacidn consideramos algunos aspectos de la sfntesis de protei

nas en el rumen.

La posibilidad de convertir el nitrégeno no proteico a prote
ina fue sugeriva por Zunts y Hagemann en 1891 (3). En trabajos—
recientes se ha demostrado plenamente que la sfntesis es una fun
cidn de la actividad microbiana del rumen., Las reacciones de de
sintegracidn, fermentacidn y autdlisis de microorganismos propor
cionan continuamente pdptidos, amincdcidos, amoniaco y todos los
elementos necesarios para la sfntesis de proteinas microbianas —

que a su vez son aprovechadas por los rumiantes (35).

La mayorfa de los trabajos experimentales han sido dedica—
dos a encontrar condiciones Sptimas para alimentar con urea y sé
lamente se ha obtenido informacidn indirecta acerca de la sinte—
sis de las proteinas. Las nruebas de la sfntesis de las protei
nas han sido obtenidas en varias formas, entre ellas la medicién
en los cambios de concentracidn de amoniaco y proteinas en el —

contenido ruminal al Jdar urea en la reaccién.

La urea es hidrolizada en el rumen en amoniaco y diéxido de
carbono (35), Se ha encontrado una velocida de hidrélisis de 13
micromoles por hora en experimentos in vitro, esta hidrélisis se
efectlia por bacterias wreoliticas con su enzima ureasa que ac tia

a bajas concentraciones.

El amoniaco que e&s producido durante la hidr8lisis de protel
nas o la Jdegradacidn de las moléculas nitrogenadas se ha encom—
trado que alcanza niveles de O a 130 mg en 100 ml (35), ancontr&g

dose la mdxima concentracidn a las cuatro horas.
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Muchas de las bacterias del rumen asimiian de preferencia a
minodcides (35). Pero en numerosos estudios se observa que el —
amoniaco (usualmente dado como urea) puede ser asimilado por el
animal por previa asimilacidn de los microorganismos. Estudios
con ~15 (8) in vivo, se ha demostrado la incorporacidn de amonia

co y aminodcidos por las bacterias del rumen en ove jas,

Las bacterias del rumen contienen aproximadumentes 65 % de —
proteina, basado en el contenido total de nitrégeno, este valor—

no es afectado apreciablemente por (os alimentos comunes (60,

El contenido de nitrégeno en los protozoarios es bajo compa
rado con el de las bacterias, en cambio su contenido en polisacé
ridos es mayor (3). 0De donde la prcteina microbiana cons tituye—
ta mayor parte del alimento nitrogenado para los rumiantes y su—
valor para la sfntesis de tejidos mam{feros llega a ser impor tan
te.

La s{ntesis de aminodcidos esenciales de fuentes de nitrége
no fue asumida después aoue esas fuentes de nitrégeno fueron reem
plazadas por ﬁrotoina. Asi en corderos con una dieta de 25 % —
de azlcar de mifz, almiddn de mafz, 20 % de celofan, 5 % de mine
rales, 4 % de manteca y 4 % de urea y se demostré que fueron for
mados arginina,.hlstidiné, isoleucina, leucina, lisina, metioni

na, fenilalanina, trecnina, triptofano y valina, (35).

Requerimientos de amoniaco de muchas bacterias indican la -

capacidad de sfntesis de aminodcidos.,

De los aminodcidos requeridos por el rumiante: lisina, leu-
cina, isoleucina y fenilalanina estdn en mayores concentraciones
en la proteina de protozoarios; metionina y valina son ligeramen

te mayores en la proteina bacteriana, tirosina e histidina estdn

en (a miama propercidn en ambos,
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La proteina bacteriana ha sido distinguida Jde la proteina —
de las plantas y de los protozoarios (35)’midiendo {a cantidad —
del dcido 2, 6—diaminopimélico (35 ). Este componente de la pa—
red celular de muchas bacterias y algas azul—verde no se presem

ta en animales y plantas superiores (35).
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UTILIZACION DE NITROGENO NO PROTE!CO.

La urea como fuente de nitr8geno no proteico es hidrolizada
por la accidn de la enzima ureasa de los microorganismos del ru—
men como se menciond anteriormente; el 50 % estd presente despu—
€s de 4.5 horas y el 13 % despuds de 12 hcras. La absorcidn del—
amoniaco del rumen fue estimado en 2,4 mmoles por hora. La se—
crecidn salival contiene 0.3 mmoles de nitrdgenc ureico; el ni-—
trégeno ureico que entra en el rumen de la oveja ha sido estima—
do en 1.5 g por dfa, aproximadamente 700 mg entran con la saliva
(35).

La pérdida de nitrdgeno como urea disminuye marcadamente —
cuando el nitrédgeno en la racidn es limitante y la entrada de a—

gua es restringida (35).

Lewis (39) encontrd que la concentracién de la urea en la —

sangre varfa de acuerdo al nivel de proteina en la racién.

La asimilacién de compuestos nitrogenados simples por los —
microorganismos depende de dos factores en la alimentacién: 1) —
la cantidad de carbohidratos disponibles y 2) la falta de nitré—
geno complejo en el alimento (48). Enr esas circunstancias los —
rumiantes reciben una racidn conteniendo todos los elementos ex—
ceoto proteina y con suficiente carbohidrato digestible, con lo—
cual hay una asimilacién neta del nitrégeno uréico. Se ha obser
vado que laurea es menos téxica con almidén en la dieta (58).

Se piensa que el almidén da cuarbohidratos fermentables rdpidamen
te ccn lo cual se facilita la sfntesis de proteina microbiana.
Sin embargo dietas de almidSn y melasas también producen una dis

minucidn de ureasa en el rumen (61).

El efecto de varios carbohidratos sobre la utilizacién de -
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la urea ha sido objeto de varics estudios in vitro en muches paf
ses (5,6). Esos estudios in vitro, acoplados con experimentos en
ternero y el crecimiento de novillos, (33, 59); produccién de le
che (47, 50, y balance de nitrégeno (12, 13) son las bases para—
prescribir la cantidad de carbohidrato necesario para la mdxima—
utilizacién del nitrdgeno no proteico en ganado., La canticad ne
cesaria aproximada es de un kilogramo de carbohidrato fermenta—
ble por 100 g de urea en un animal adantado. Pero dos terceras—
oartes de carbohidrato fermentable debe ser almidén. La propor—
cién de almidén enr el alimento no puede reducirse sin gue se -

presente una notable disminucién en la produccién da leche (57).

Mezclas de minerales de varias clases fueron encontradas pa
ra estimular la conversién de urea a proteina microbiana (&, 11),
siendo el f8sforo, probablemente, el mineral mds (iwportcnte en —

muchas raciones que contienen urea.

€l limite para el nitrdgeno no proteico totul en loracidn -

es aparentemente 0.45 g por kilogramo de peso (19).

Otras fuentes de nitrdgeno como sulfato de amonio, carbona~
to. de amonio, han sido usadas para substituir oarte del nitrégenc

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

Para hacer mejcr accesible el uso de nitrdgeno ureicc, la=
alimentacidn con urea debe ser planeada tanto que la concentra—
cidn de amoniaco en ¢l rumen esté préxima al nivel considerado -

como el 8ptimo para el crecimiento bacteriano, Chalupa (17).

La absorcién de mis de 5 milimoles por litro de amoniaco in

dica pérdida de nitrégeno (35).

Han sido utilizades muchos métodus con el objeto de reducir
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ta produccidn de amoniaco y aumentar la valocidad de utilizacién.
Uno de los mejores es mezclar urea con concentrados o con todo —
el altimento y ofrecér ad libitum, aungue de esta manera no se —
controla la velocidad de ceder la urea. Uno de los m&todos es —
la impregnacién de mezclas secas de pulpa de remolacha enriqueci

da con urea. £En los E. Us se ha desarrollado un alimento en el—

cual se une qufmicamente la vrea al almidén gelatinizado, (8).

ELl amoniaco es téxico porque trae como consecuencia amina—
cién reductiva del alfa cetoglutarato en mitocondria, catalizada

por la enzima glutamato deshidrogenasa.

NH4? 4+ alfa cetoglutarato + NADH — glutamato +

nao*

El equilibrio de esta reaccibn estd desplazada hacia la dere
cha, el amoniaco remuveve el alfa cetoglutarato del ciclo de Krebds

y causa severa inhibicidn en la respiracién y un exceso de cuer-

pos cetdnicos.
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FERIMENTACION DE LOS CARBOHICRATOS EN EL RUINEN.

Las bacterias de muchos habitats pueden vivir anaer6bicume2
te de proteinas y de sus productos de hidrélisis para formar ma—
terial celular, amoniaco, diéxido ve carbono y dcidos grasos.
Tales reacciones se llevan a cabo en el rumen con la progucciém
de olores ofensivos debido a los compuestos reducidos de azufre—
y nitrégeno liberado de los aminodcidos, de los dcidos grasos vo
ltdtiles (acético, propidnico, butirico, valérico e isovalérico,,
estos dcidos grasos abastecen de energfa al animal (35). La con
versidn preliminar de las proteinas, carbohidratos y grasas de —
la dieta en acetil CoA o en un intermediario del ciclo del dcido

tricarbox{lico, ver figura 15 (3).

ELl metabolismo de los carbohidratos en los rumiates muestra
diferencias notables del que se verifica en los animales monogii
tricos. S58lamente peguedas cantidades de carbohidratos se absor
ben como tales en el tubo digestivo, la mayoria de los carbohi—
dratos de la dieta fermentan en el rumen y generan dcidos grasos
y éstos dltimos son absorbidos rdpidamente a través det rumen —
(3). Phillipson y Cuthbertscn culcularon.con los datos de Scham
bye, que de 600 a 17200 kilocalorias uve energfa, tal vez mis, se—
absorben como dciuos grasos voldtiles en el rumen de las ovejas,
cada veinticuatro horas, de munera seme jante, en los bovinos se
ha demos trado’ que de 6000 a 72000 kilocalorfas se obtienen de —
tos dcidos grasos voldtiles producidos por fermentacién de los =
carbohidratos (3). La energfa total consumida por ovinos y bovi
nos adultos en estado de ayuno es de unas 7700 a 6500 kilocalo—
rfas, respectivamente por dfa, lo cual incica que los dcidos vo—
lstiles forman la mayor fuente de energfa que utiliza el animai—

para’ sus necesidades vitales.
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La utilizacidn de las proteinas, con sus transformaciones —
me tab8licas, para la fermentacidn de los carbohidratos se evité~—
introduciendo caseina a nivel de duodeno, redund§ en la mejor uti
lizacidn del nitrdgeno (3). Se demostr§ que si la caseina era ela
borada para reducir la solubilidad y el tamado de sus partfculas,
era menos atacable en el rumen y la utilizacidn era mayor, medida
con el nitr8geno. Con lo cual se puede observar que la fermenta
bilidad de los carbohidratos a través del metabolismo proteico —

estd directamente relacionada con la solubilidad.



35

IMPGRTANCIA DE MECIR LA SOLUBILIDAD DE LAS PROTEINAS EN EL RUMEN

La velocidad de digestidn de (as proteinas por las bacterias
del rumen han sido correlacionadas con la solubilidad de las pro
teinas en solucién salina y agua por El=Shazly, Blackburn, Hobson

y Henderikx y #artin (35).

Las proteinas de lus plantas son parcialmente solubles (35)

pues algunas estdn asociadas con la fibra de la planta (35).

El problema de seguir la digestidn de las proteinas es ccm—
plicado por el hecho de que la proteina como alimento es digeri—
da, resintetizada a proteina microbiana y las velocidades cge los

dos procesos no es fdcil medir separadamente.

Johnson y col. (3) sugiriercn que las proteinas de los ali—
mentos en el rumen tienen valores biolégicos como cuanoo se ali-
menta a los no rumiantes, por lo que se¢ ha propuesto gue las pro
teinas de baja solubilidad tienen valores mds altos para rumiam

tes que las fuentes de nitrégeno soluble (3).

Esos puntos de vista estdn basados primariamente sobre da—
tos en los cuales indican que las fuentes de nitrégenc altamente
solubles son convertidas rdpidamente a amoniaco en el rumen y el
nitrégecno amoniacal puede ser perdido a través de la absorcidn =
ruminal (39). Sin embargo, los resultados de Johnson y col. (3),
Burrouhs (11) y Belasco (7) indican que el suministro de n(tr6g=
no rdpidamente disponible es esencial para una actividad ép tima=—

de {a microflora ruminal.

El valor alimenticio de los materiales nitrogenudos se esti
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ma en términos de su verdadera digestibilidad y valor biolégico.

Utilizacidn neta= Valor biol8gico X verdadera digestibilidad

Verdadera digestibilidad=Nen el alimento—(N en heces— metab8licoX100

N en el alimento

Nitrégeno metabSlico es el nitrégeno fecal en una racidn 153
bre de nitrégeno, por ejemplo el nitrégeno del #g¢jido perdido en
las heces, Ellis y col. (35).

valor bioldgicos

N del alimento—(N fecal=N metabSlico)~(N urinario—HN end§geno)X100
N del alimento=(N fecal=N metabSlico)

El nitrégeno endSgeno es el nitrégeno urinario de un animal
con una racidn libre de nitrégenc. Valor biolégico es el por—
centa je del nitrSgeno digestible asimilade y presumiblemente uig
do como proteina en el cuerpo. La diferencia entre nitrégeno v

rinario y nitrégeno endégeno representa el nitrdgeno absorbido -

que es excretado en lugar de creuar células.

Little y col. (40) determinaron solubilidad del nitrégenc —
por ol método de Kjeldahl en l{quido ruminal esterilizado, agua—
destilada y en solucién de hidréxido de sodio 0,02 N, e incuba—
dos a 39 C con una corriente de CO2 a pH 7; obteniéndose valores
muy similares entre lfquido ruminal y el agua para algunas profei

nas, durante 4 horas de {ncubacidn.
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Anwar y Clandinin (4) determinaron solubilidad del nitrdgenc

en NaCl 0.5 M, HCL 6 N e NaOH 0.02 N de col (Brassica campestris)

y de nabo (Brassica napus), con lo cual trataron de determinar —
cudl de los métodos de solubilidad daban los mejores estimados —

de proteina total.

Se ha determinado la digestién in vitro por medio de técni
cas anteriormente publicavas por Leroy y col. (37, 38), cuantifi
cando el nitrégeno soluble total con dcido tricloroacético al =
10 % despuds de la digestién in vitro en presencia de ({quico ru

minal.,

La hidrélisis dcida (HCl 6 N, durante 24 horas) de la diges
ta enzimdtica (pepsina y tripsina) de una-muestra de torta de so
ya tratada con una dosis de 0.15 % de formol (que disminuye la —
desaminacién de 32 % a 2.9 % de esta proteina, o sea estd dando—
una proteccidn del 90 %) libera 5.93 g de lisina/ 16 g N, y la —
muestra testigo no tratada libera en las mesmas condiciones 6 g—
(la diferencia es del 1.2 %); una dosis de 2.4 % de formol reau—-
ce, por otra parte a 24.5 % la cantidad de lisina total soluble—

por el ataque pepsina—tripsina (21).

Se cree gue la inestabilidad aparente asociada a las unio—
nes aldehido—amida, guanidil o amina, puesto que la lisina e hi—

droxilisina son enteramente recuperables por la hidrélisis dcida.

Por otra parte el tratamiento de la gliadina de trigo con =
glutaraldehido al 5 % y al hacer la identificacién de los aminod
cidos reactivos permitieron a Ewvart (26) notar que la higrdlisis
dcida permite recuperar sélamente 46 $ de la lisina y 53 % de —
la tirosina original, los otros aminodcidos prdc ticamente no son

afectados.
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INSOLUBILIZACION LE LAS PROTEINAS.

La proteolisis y la desaminacién de las proteinas de la die
ta en el rumen por los microorganismos, puede disminuirse prote—
giengo estructuralmente la proteina del ataque microbiano. Algu
nos investigadores han sometido a las proteinas a diferentes tem
peraturas, recubrimientos con taninos v uldehidos como Fformalde—
hido, glioxal y glutaraldehido y de la conbinacidn de tratamien—
tos con taninos y calentamiento o formando pelets, para de esa —
manera, lograr su modificacién estructural y en consecuencia, —

disminuir su solubilidad.

Técnicas de insolubilizacidn.

La insolubilizacién de las proteinas tiene por objeto que la
proteina no sea metaboliaada por los microorganismos del rumen,—
es cgecir, transformada a proteina microbiana, ya que este proce—
so impide la llegada de la proteina original a nivel del intesti
no en donde es metabolizada como en lcs animales monogdstricos.
La transformacidn a proteina microbiana estd en funcibn del tiem
po y este metabolismo intermediaric cuando la proteina es muy so
luble trae como consecuencia la pérdida de nitrégero y (o0 que se
quiere lograr con la insolubilizacidén es que la proteina original
llegue anivel intestinal en un alto porcentaje y mantener las fun
ciones de la flora ruminal, es decir, produccién de proteina mi—
crobiana, que también es aprpvechada por el rumiunte, dcidos gra
sos voldtiles, especialmente dcido propidnico por ser glucogéni—

co y la produccién de vitaminas.

a) Recubrimiento con taninos.

Los taninos nativos y proteinas de numerosos frutos y de ci
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ertos granos, forman complejos casi insclubles e inasimilables tan
to por el rumiante conc para el monogistrico; los cuales actuan cc
mo depresores de la digestibilidaa nitrogenada y del crecimiento—

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

Zelter y col. (62) utilizaron un extracto oce custadas (Casta—
nea sativa) para recubrir torta de cacahuate, soya, lino, col, gi—
rasol, polvo de leche descremadga, caseina segin Hamirsten A y B, —

caseina ldctica, harina de alfalfa deshidratada.

El extracto de castaias es un polvo fabricado incustrialmente,
el cual contiene oe 60 a 70 % de tanino puro, y que posee una es—

truc tura pirogaiitica.

La tecnologfa del recubrimiento se realizd de la siguiente =~
forma: al alimento finamente pulverizado y homogenizado se le adi—
ciond, progresivamente segin su naturaleza, de 2 a 5 veces su peso
en volumen de una solucién de tanino y se mezclé perfactamente has
ta la obtencién de una masa homgénea y flexible. Se ue 6 en repo=—
so de 16 a 20 horas a temperatura ambiente a fin de favorecer la —
fijacidn de ésta Gltima sobre la proteina y la hinchazdn de la mis
ma. La absorcién de la fase lfquida por la masa cdebe ser total.

La pasta se secd después a 80 C (62). La metodologfa experi=—
mental de la aigestidn in vitro y las técnicas analfticas fuercn—

comunicadas por Eeroy y col. (37).

Las proteinas de cacahuate y de girasol no tratadas son desa=
minadas aproximadamente 60 $i. Su proteccidn total exige una do—
sis m{nima de 15 % de extracto de castanas, col 12 %%, soya 8 %, li
no 6 %, polvo de leche 16 %, harina de alfalfa no presenta varia—
cidén de solubilidad antes y despuds del tratamiento con diversas —

dosis de taninos. Las cuales se incuban con -Lfquido ruminal du—
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rante 15 horas y se observa una disminucidn de proteolisis. £En —
estudios in vivo se observa gue la velocidad de amoniogdnesis er
el rumen se reduce, tanto en soya, cacahuate el nitrdgeno soludle
no amoniacal. Los dcidos grasos voldtiles totales reportados en

milimoles en cacahuate de 656 baja a 606 y en soya de 582 a 537.

Lercy y Zelter (62) reportaron el porciento de dcidos gra—

sos voldtiles:

c ct s st
Acido acético 6S.4 72.4 69 71.3
Acigo propiénico 18.9 20.5 18 18. 1
Butirico 11.7 7.1 13 10.6

c=cacahuate; ctzcacahate tratado

s=soya; stz soya tratada

El polvo de leche presenta una l(igera revuccidn cel nitrdgenc
amoniacal, nitrdgeno soluble y procuccidn ve dcidos grasos voldii

les.

Se prsenta una retencidn de nitrdgeno con el rfgimen tanado—

de 716.7 a 23.6 % en promedio.

La utilizacidén prdctica fue de 77.6 % en el no tanacdo y de =

16.1 % en el tanado, Delort—Laval y col. (22).

Estudios in vitro con dcido tdnico (Allepo tannin) al U % =—
dieron como resultado el SC i de la disminucidn en la Jdesaminacidn
de harina de soya. La gigestidn con pepsina de la soya curtida—
no se afecta por el nivel ni el tipo de tanino, sin embargo la di
gestidn con pancreatina ce la proteina disminuy$ significativamen

te con el aumento de los niveles ge tanino (23), obteniéndose un—

aumentv de peso en (o0s animales estuoiados.
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b) Tratamiento por calentamiento.

Glimp y col. (31) realizaron pruebas de crecimiento, digesti
bilidad y retencidn de nitrdgeno de la proteina tratada con calor
a 140 C durante 4 horas, lo cual redujo su solubilidad en 72 a —
35 %

Se ha tratado el gluten Jve mafz a 110 C durante 24 horas con
calor seco, lo cual redujo econsicerablemente la produccidn de pro

teina soluble en estudios in vitro (40).

Chalmer y col. (14, 15, 16) han tratado proteinas a base de—
calor, cun lo cual se esperarfa una solucidn légica, pero una des
naturalizacién excesiva podrfa dar una disminucién de digestibili
dad, sino a wna destruccidn mds o wenos parciul de los aminodci—

dos esenciales, especialmente la lisina (15).

La gisminucién de la solubilidad de la proteina por tratamien
to de calor ha resultado en un aumento en lu retencién del nitrégg
no y una disminucién de la cigestién intrarruminal de la dieta pro

teica (74, 40).

El calentamiento ce la soya recuyo los niveles de los dcidos
isovalérico y vulérico en el rumen después de 3 horas. Lo cual —
soporta la sugestién hecha por Chalmers y col. (14) que la reduc—
cidn de la solubilivad de la proteina de soya por calentamiento —
disminuye la velocicad de degradacidén intrarruminal de la protei—

na (317).

El peleteo pueue revucir la velocidad de gegradacién age la =

proteina en el rumen, se vbtiene una respuesta similar a la gque -

g9e obgarya en enaayes reportados en este egluvio (31),
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Zelter y col. (62) trataron diverson alimentos combinando el

tratamiento de taninos y calor para reducir la solubilidad de las

proteinas.

¢) Tratamiento con aldehidos.

La posibilidad de proteger las proteinas de la desaminaciér
bacteriana en el rumen con substancias curtientes sintéticas como
el formaldehido, glutaraldehido y glioxal., Se ha estudiado in —
vitro en tfquido ruminal la solubilidad de las proteinas curtidas
por Zelter y col. (62). Los glimentos tratados fueron torta de—
cacahuate, soya, lino, col, girasol, polvo dJe leche descremada, —

caseina, y harina de alfalfa deshidratada.

Se determiné la dosis m{nina para cada alimento ce los alde
hidos que suprimen totalmente la degradacidn de la proteina com
siderada, el grado de reversibilidad enzimdtica in vitro del com
plejo proteina—aldehido con pepsina, el efecto de la proteina —-

compleja sobre el poder celulolftico del indculo del rumen,

Determinaron que la dosis m{nima de cada substancia curtien
te que asegura un proteccién fntegra estd en funcidn de las pro—
piedades fisicoqulmicas originales y del tratamiento térmico a —

que se somete la proteina.

La dosis mfnima de cada uno de los aldehidos experimantados
que aseguran un 100 % de proteccién deprimen sensiblemente el po
der celulolftico del indculo del rumen de 9 a 17 % en la paja de:

trigo.

La dosis de aldehidos que aseguran un 90 % la oroteccidn no

afectan prdcticamente el poder celulolftico (3 %).
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Es importante tener en mente que las proteinas comp le jas por
esta categorfa de curtientes: deben ser estuables en meoio ruminal
y liberado por las enzimas digestivas proteolfticas gque actuan a—
nivel del reticulo (pepsina) o de duodeno (tripsina, quimo tripsi~—
na y carboxipeptidasas) no deben reducir {as actividades metabéli
cas indispensables de la flora ruminal y deben ser inécuas para —

el animal,

La inhibicién de la desaminacién de (a proteina 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 las desa
minasas bacterianas tratadas con formol (0.3 %), la caseina exige

una dosis de 1.2 % de formol.

La dosis m{nima de los aldehicos que corresponden al umbral—
o desuminacidn de la torta de cacahuate cveprimen sin embargo fuer
temente la actividad celulolftica del indculo del rumen (9 a 17%).
La accesibilidad del couplejo a la pepsina apenas es afectaca des
pué€s de tratar con formaloehido o glioxal; sdlamente el glutaral—

dehivo disminuye 5 ¢ en estudios iﬂ vitro e iﬂ vivo (62).

Las celulasas de la microflora ruminal manifiestan mds sensi
biligad al‘estado de la substancia curtiente que a su estructura,
en muchos de los microorganismos, las celulasas estdn univas a —
sus superficies extracelulares (30). Una fraccién mds importan—
te de estus enzimas es elaborada directamente en el rumen por um
sistema tipicamente independiente, esto explicarfa la existencia,
en el (fquido ruminal de celulasas solubles (32). Las substan—
cias curtientes libres podrfan muy bien complejar las bacterias -
celulot{ticas saprdéfitas del rumen, por absorcidn en superficie y
por penetracién al interior del cuerpe bacteriane y reaccionarfan

sobre ciertos componentes protoplasmdticos, reduciendo la viabill
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dad, el crecimiento, la morfologfa y la actividad enzimdtica de —

esta microflora (34).

La accidn protectora ejercida por el formol en la caseina es

confirmada en estudios in vitro e iﬂ vivo por Ferguson y col.(28).
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Se tomaron alimentos ganaderos en existencia en el Rancho

“Cuatro Milpas” de la U.N.A.M, y de otros lugares, con el objeto—

de estudiar la solubilidad del nitrégeno, porgue representan ae o

na manera general los alimentos mds frecuentes que se dan al gana

do en México.

Su contenido en proteina en muchos de ellos es °i

to y se quiso determinar in vitro que tan soluble es cada wno, pa

ra de esta manera ver la posibilidad de tratar de proteger esa —

proteina para su mejor aprovechamiento para el animal, sin pérdi—

da de nitrégeno y como resultado una mejor produccidn de carne, —

leche, y sus derivados.

Muestras del Rancho '"Cuatro Milpas' ge la U.N.AM.:

Te

2.

6.
7.
8.
S.

10.

Trigo (Triticum durum).
Salvado de trigo.
Germen de trigo.

Sorgo (Sorghum vulgare).

Gluten de maf{z (Zea maize).

Harina de alfalfa (Medicago sativa).

Pasta de coco (Cocos nucifera)..

Levadura de cerveza (Saccharomyces cereviseae).

Cebada (Hordium vulgare).

Pasta de nabo (Brassica rapa),
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Linaza (Fam. Linaceae).

12. Galleta (Las muestras 71 y 12 de la Granja Trini).

Materiales de Quintana Roo:

13.

14.

Muestra

15,

Harina de Chaya (Fam. de las Euforbidceas).

Harina ge Ramdén (Fam. de las Euforbidceas).

regalada al Instituto de Ipvestigaciones Siomédicas.

Harina de pdncreas.



Reactivos:

a) Solucidn Saliva Artificial (55)

Ingredientes para 2 litros:

Bicarbonato de SOUTO +s.esessascanss
Fosfato dibdsico de potasio trihidra
tado s cesecsssstrstsstnsosessvian
Cloruro de potasio sseeseesccesccacs
Cloruro de 30010 sevssssnssssnsensas
Sulfato de magnesio con siete molécy
las de Qgua sesscssoisscscsscssacsnns
Uread scecetscscscssssscssnscssssassse

GlucoSa seeececasccnssssarcnsscsnans

b) Mezcla reactiva de selenio:

%7

19,60

14.00
114
0.95

0.24
1.83
1.82

Sulfato de potasio sessscessassesess 200,00

Sulfato de CObre sesscescsessssoncsns

Oxido de selenlo sesessessnssssscsas

c) Higréxido de sodio 0.1 N

d) Acido clorhf{drico 0.1 N

e) Hidréxido ge sodio al 50 %
f) Acido sulfdrico concentrado
g) Fenolftaleina

h) Rojo de metilo

20,00
5.00



Substancias:
7
2.
3.

6.
7

Se
9.
10.

48

Bicarbonato de sodio (Lote 45082).

Acido clorhfarico (lote 26014).

Hidréxido de sodio (lote 44460).

Todos ellos de J.T. Baker, S.A.

Fosfato dibdsico trihidratado (lote 70144255).
Sulfato de magnesio heptahidratado (lote 144~
6432).

Urea (lote 3671948).

Glucosa (lote 2663448).

Estos reactivos de HMerck.

Cloruro de sodio (lote 2v129).

Cloruro de potasio (lote ) Millinckrodt,
Sulfato de potasio.

11.Sulfato de cobre.

12.
13,
14.

Fenolftaleina.
Ro jo de metilo,
Oxido de selenio.

Estos Gltimos de Merck.

Cristalerfa en general:

7.
2,
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

iatraces Kjeldahl de 800 ml

lsa traces Erlenmeyer de 50, 250 y 500 ml
Vasos de precipitados de 250 y 3000 ml
Probetas

Buretas de 50 ml

Pipetas volumétricas ge §, 10 y 50 ml
Embudos de filtracién

ratraces volumétricos de 700 y de 1000 mi

Ampula de Kjeldahi



Aparatos:
7.
2.
3.
4.
5.
6.

A

Otros:
117.
124
13,
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B8ano de incubacidn

Potencidmetro (Beckman)

Balanza analftica

talanza yranataria

Estufa

Aparato de Kjeldahl: parrilla, extractor y
destilador, Laboratory Construction Compa—
ny Kansas City Missourti, U.S5.A. No0.2730.
Caracteristicus electricas: 120-208 volts
60 ciclos.

tiotino de mano (Bartolomé)

Refrigerador

Conge lador

Ifallas age cobre con las siguientes caracte
risticas:

Malla No. 20, ndmwero de atambres 27, aver—
tura 0.86 mm, drea anierta 46.2 j%.
Malla No. 40, nimero de alambres 31, aber—
tura O, 38 mm, drea abierta 36 5.

Malla No. 100, ndmero de alambres 42, aver

tura Q.15 mm, drea abierta 36 5.

Papel filtro Whatman No. 41
TermSme tro

Parafitm
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Matodos

1) Determinacién de_ proteina por el Mtodo de Kjeldahl.

Determinar primero el porcivnto de humedad, pesando una

muestra de 3 a § g y manteniendo a 100 C durante 24 horas.

Para determinar porciento de proteina; pesar de 0.5 a —
1 g de muestra, en base himeda o seca, y colocarla en un ma—
traz Kjeldah!l de 800 ml, 3 g de mezcla reactiva ge selenio,—
piedras porosas para controlar (a ebullicién y 20 ml de dci—~
do sulfdrico concentrado. Someter a calentamiento hasta que

quede wna solucidn casi incolora.

Dejar enfriar y adauir lentamente 400 ml de agua desti—
tada por la pared del matraz, inclinando aproximadamente 45—
grados. Ayregar de 3 a 5 gotas de fenolftaleina en solucién
al Ue1 % y 60 m{ ge hidréxido de sodio al 50 %, tapar tnmedia
tamente el matraz y agitar; pero antes de agregar el hioréﬁi
do de sodio al 50 % se prepara un matraz Erlenmeyer de 50C—
ml con 25 ml de dcido clorh{drico 0«7 N con 3 o § gotas de —
Rojo de Metilos Una vez que estd preparado todo encender =—
la parrilla o mechero y el sistema de refrigeracién. El des
tilado debe burbujear para evit&r pérdidas de amoniaco.
Destilar un volumen de 300 ml. Titular con solucién ae hidrd

xido de sodio O.71 N.

Reacciones:

catalizador
Proteing = NH3 + H2§G4 ———————p (NH4)2504 + 5027

caler

+ 5037
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(NH&)2504 + 2NaOH ———> 2NH37 + H20 + Na2504

NH3 7+ H20 NH4OH

NH4OH + HCl ———> NH4Cl + H20

El prociento de proteina se determina por medio de la férmula:

( N, X vHCl- Npaor VNaOH) X Equiv. del nitrégenoc X 100

HC L

SelN=

peso de la muestra (mg)

% de nitrdgeno X 6.25 = % de proteina

El porciento de nitrégena obtenido se multiplica por el fag

tor 6.25 (100 / 16) nara obtener el porciento de proteina.



52

2) Método para {g_daterminaci6n de granulometrfa.

La granvliometr{a se efectud para caractoerizar f{sicamente las
muestras que se suministran al ganado y sobre todo para nuestro es
tudio,

La forma en que se lievd a cabo el muestreo, fue considerando
ta rafz cuadrada de lus exisfencius. S&lamente las muestras de ha
rina de Ramén y de Chaya, galleta, linaza y harina de pdncreas se—
les determind tamaAo de partfcula. Las muestras que venfan en for

ma de grano o terrones se molieron.

Forma f{sica original de cada alimento:

Harina de pdncreas granulitos
Harina de alfalfa polvo

Levadura de cerveza hojuelas y polvo
G ermen de trigo hojuelas

Harina de Ramén Ho juelas y polvo
Harina ce Chaya ho juelas y polvo
Cebada grano

Sorgo grano

Trigo grano

Pasta de Nabo terrones

Pasta de coco terrones

Linaza terrones.

€L tamado dge partf{cula fue medido con mallas de cobre de los
némeros: 20, 40 y 100.
£l cernido se realizd a mano durante 3 minutos y la cantidad

residual, en cada malla, se pesé y se realizé en forma porcentual.
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3) Determinacién de nitrégeno soluble.

Se pesan exactamente 5 g de alimento en base himeda y se a—
gregan 50 ml de solucidn saliva artificiul (55), se ajusta el ph—
correspondiente con dcido acético glacial reactivo amalftico o —

con hidréxido de sodio concentrado (al 50 %).

LLevar a bado de 35 C + 0.5 durante 4 horas. Agl tar cada =~
media hora durante 10 segundps, una agitacidn por segundo con va—
rilla de vidrio. Después de la incubacidn filtrar a través de —
papel filtro Whatman No. 41 y enjuagar el residuo insoluble con —
20 il de solucién saliva artificial., E! filtrado se puede guar—
dar en el congelador durante 2 dfas. Se descongela y se toma wuna
alfcuota de 70 ml y se determina el porciento de nitrégeno por el

método de Kjeldahl.

El cdiculo de porciento de nitrégeno se efectua de la siguien

te manera:

alimento solucién saliva = Y

)Y e (250 17 a0k Mna0n?? ~ CYaet* ¥ ue 1=V aon *Mnaor’?

b)VE X Y X Heq N X100 = % de N X 6.25 == % cde proteina en la soly

alic. cidn

c) % de proteina en la solucidén X 7100 - %P.S.

% de proteina en el alimento X peso de la muestra en g

% PyS. = porciento de proteina soluble



Normalidad miliequivalentas J/ ml
Vt= volumen total (ml)

Al= alfcuota (mly

= volumen (i,

Factor= 10C = 6.25

16

146Q. Nez= 0.014

54



CAPITULO IV

RESULTADOS
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Concentracidn de proteina cruda (N X 6.25).

De las quince muestras estudiadas e indicadas en la tabla I,
seis se clasificaron en el grupo | con una concentracidn elevada—
de proteina cruda (mds de 30 %), es decir de nitrdgeno multiplica
do por el factor 6.25; de ellas sélo el harina de pdncreas tiene—
disponibilidad muy limitada en el mercado nacional., El gluten de
maf{z, el germen de trigo y lg levadura de cerveza son subproduc—
tos agroindustriales y la linaza es de interds para la inoustria—

aceitera.

En el grupo |1, de imediana ccncentracidn proteica, se inclu—
yeron muestras de harina de chaya y de ramdn, por haber tenido ci
erto interés en algunos proyectos experimentales para la utiliza—
cién de nuevos forrajes tropicales, pero aidn -no son alimentos de—

alta disponibilidad.

Cabe mencionar que la muestra de chaya ajuf analizada tenfa—
una concentracidn de 14 ;. de proteina, menor que las encontradas—
por la League for International Food Education, con fecha 25 de =
Jjunio de 1973, humedad 81.1 % y proteina 6.19, en base seca conti
ne aproximadamente 33 %. Despuds se determind el porciente de —
proteina por segunda vez en la planta frescu, en la cual se obser
van variaciones dependiendo si esta es chaya china con un 34 % y—
en chaya con espinas cun 24 %y a éstas no se les determin&p solu~
bitidad por falta de muestra, pero las incluimos como referencia—
preliminar sobre las propiedades fisicoqufmicas de esa clase de —

proteinas.

En el grupo 111, de baja concentracidn proteica (menor del —

15 %) se incluyé {a pedacerfa de galleta conu ejemplo de un desper
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dicio de la {ndustria de alimentos y el sorgo, por su amplio uso

ganadero.



Fadia |

RESULTADOS DE LA CETERM4INACION DE $o LE PROTEINA Y % UVE HUMEGAD.

Mues tra % Proteina(base hdmeaa) % de humedad
Gruoo |/

Harina de pdncreas 56,2 33.44
Lev. de cerveza 58.82 S.60
Pasta de nabe 41.87 5.40
Linaza 34.05 7.47
Germen de trigo 37.30 11.55
Gluten de mafz 29.70 $.16
Grupo |1

Pasta de coce 21.6 6.15
Harina de alfalfa 16.7 6,49
Harina de chaya 12.98 10. 46
Harina de ramén 12.29 9.2¢&
Cebada 11.35 10.90
Salvado de trige 11.46 10. 16
rrigo 11.10 . 8.85
Grupo 111

Sorgo 9,23 1.27
Galle ta &.15 11.19

Grupo | con un porciento de proteina mayor del 29 %
Grupe (1 con wn por ciente de proteing entre el 10 y el 29 G

Grupo 111 con un porciento menor del 10 % de proteina.
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Granulometr{a de los alimentos ganaderos.

En la tabla il se observa que se encuentra una marcada hete—
rogencidad en la oistribucién de tamados de partfculas, la cual =
se puede apreciur mejor en las figuras 14 a la 28, que correspon—
den a los histogramas de distribucidn del tamado de partfculas, —
sin embargo, se nota una tendencia de oreponderar los tamaios —
gruesos de particulas en las muestras de trigo, salvado de trigo,
germen de trigo, sorgo, pagta de coco, cebada y pasta de nabo.
Por otra parte, las muestras que presentan un alto porcentaje en—
particulas medianas son: alfalfa, harina de ramdn, harina de cha—
ya, linaza, galteta, y por GlLtimo, las muestras que presentan um—
alto porcentaje de partfculas finas son: gluten de maf{z y levadu—

ra da cerveza.

La granulometrfa es incicada para comparacién con otros estu
dios futuros y su correlacidén con la solubilidad es discutida em

otra seccidn.



TABLA 11

GRANULOMETRIA LE DIVERSOS AL IMENTOS GANALEROS

rivues tra clase
; b4 % de particulas por tamaros

pidme tro 0.15 0. 15-0.38 0.38~0.66 0.86 mm

Muestras con un alto porcentaje en partfculas gruesas

Trigo V.69 5.48 13.17 78.99
Salvado de trigo 0.90 7.6 23.20 73.80
Germen de trigo — 2.43 7.82 89,46
Sorgo 0.39 7.67 716.43 74.80
Pasta de coco 9.52 40.64 49.84
Cebada 0,94 7.05 20,04 71.81
Pasta de nabo 0.16 10.98 37.23 51,52

Muestras con un alto porcentaje en partfculas medianas

Alfalfa 714.00 317.00 47.00 6.50
Harina de Ramdr 6.55 14.04 29,51 49,01
Harina de Chaya 14.4 22.8 51.50 9,50
Linaza 4,42 18.34 40,08 35.72
Harina de pdncreas 0.20 8.20 88,00

Galleta 0.13 16.47 42.99 33.84

liuestras con un alto porcentaje en particulas finas

Gluten de mafz 9.29 39.10 38.06 13.00
Levadura de cerveza 9.41 45,78 23.22 19.94
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Relacidn entre solubilidad proteica y el pH de la solucidn.

En la tabla 11! se indica en detalle los valores de solubili
dad de cada muestra a (os valores medidos de pH, pero el efecto —
del ph se ilustra mejor en las figuras 29 a 33, en donde las abci
sas representan el pH y las ordenadas el porciento de solubili—
dad. Para ciertas muestras como la harina de ramdén, alfalfa y p&ﬁ
creas, el oH influye poco sobre la solubilidad de la proteina cru
da. En cambio, para otras como la linaza, levadura de cerveza y
el germen de trigo el pH es un factor determinante en la solubili

dac nitrogenada.

En las figuras 34 y 35 se ilustra la dispersién de los datos
en relacidn con el tamaio de las partfculas y su solubilidad ni—
trogenada y se ve que a pH 6.5 y 8.5 la dispersidn es muy grande—
y no presenta una correlacién estrecha entre solubilidad y tamaho
de partf{cula. Qicho de otro modo, en nuestro estudio, el factor—
preponderante en cuanto a la solubilidad nitrogenada, parece ser—
la naturaleza de las muestras y menos importante el tamado de par

tfcula.



Tabla 111

PROTEINA SCLUBLE EN ALIMENTOS GANADEROS

% de solubilidad en base himeda

Alimento pH
6.0 6.5 7.0 7.5 8.5
Trigo 21.85 25.12 26.22 26.22  30.59
Salvado de trigo 34.38 30.49 35.64 40,35 38.57
Germen de trigo 41.84 32.54 28.2¢8 25.95 25.95
Sorgo 23.65 14.45 15.76 15.76 15.76
Gluten de malz 24.50 25.72 26,54 27.35 27.76
Pasta de coco 12.35 11.79 11.22 11.26 17.79
Harina de Ramdn 32.56 35.52 38.48 34.53 42.43
Harina de alfalfa 27.52 26.86 26.50. 27.59 31.22
Cebada 13. 56 22,40 17.06 17.06 17.06
Linaza 00.37 3.92 5.96 7.99 11.02
Levadura de Cerveza 25.21 25.82 54.85 25.41 24,80
Harina de pdncreas 31.80 24.46 28.13 25.11 24.89
Gatleta 19.75 22.14 15.73 22.93 25.12
Pas ta de nabo 18.93 23.75 29.54 35,04 37.70
Harina de chaya 53.40 42,72 38.83 43.69 4&.54
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Posibles efectos de la solubilidad sobre los costos de los suple—

mentos proteicos.

Para estimar el efecto potencial ce la solubilidad sobre los
costos de la proteina cruda, se procedid a elaborar dos hipdtesis.
La hipStesis optimista consistid en estimar que el 25 % de la ore
teina solubilizavga se perdfa en forma de amonio o urea, a consecu
encias de su desaminacién en el rumen, « =0.25 y la hipStesis pe—
simista que la mitad de la proteina solubilizada, era eliminada —
por ta desaminacidn ruminal ( € =0.50). También se considerd la--
hiptesis nula, es decir que la gesuaminacidn no influfa sobre el—

aprovechamiento de la proteina (& =0.00).

Con esas hipbtesis se dasarrolld una férmula para el costo e
fectivo de la proteina cruda y que se explica en la Tabla IV, De—~
esa manera se puede estimar el efeclo econdmico ge diversos valo—
res de a y del porciento de solubilidad de lua proteina (s) que ==

se presentan en la Tabla 111,

En la tabla IV se avnrecia la importancia que tiene el deter—
minar el porcienio de proteina de un alimento ganadero, su solubi
lidad y su costo en el mercado, y en consecuencia el determinar —
su costo efectivo el cual va a estar determinado por su contenido

proteico, solubilidad y su precio,.

Se han clasificado en tres grupos depenciendo del incremento
en porciento en el costo de la proteina. EL grupo A con un incre
mento mayor del 20 %, v.gr. la chaya tiene un precio muy alto, ba
jo contenido proteico y alta solubilidad y su i{ncremento es el —
mis alto (26.9 %). En el grupo B, con un incremento del 10 al =
20 % como en el caso del trige con un precio intermedio con una—
solubilidad del 25 % y un contenido proteico del 11.10 %, su inm—
cremento en el costo es del 14 % y en el Grupo C el sorgo las va—

riables anteriores son menores.



TABLA IV

COSTO EFECTIVO DE LA PROTEINAY Y PURCIENTO CE INCREMENTO EN EL COSTO

ce’ % A Ce™ *
Alimen to Precio 3/Kg € =0.0 o =0.25 « =0.5
Grupo A
Chaya 8.00 61.63  66.96 78.27 26.9
Gernen de trigeo 2. 50 7.56 8.69 9.91 2441
Grupo 8
Cebada 1.85 16.29 17.27 18.37 17.1
Alfal fa 2.40 14.37 15.40 16. 59 15.4
Gluten de malz 2.00 6.73 7.19 7.72 14.7
Lev, vue cerveza 3. 50 5,85 6.25 6.71 4.7
Trigo 2.50 22,52 24,01 25,068 14.0
Grupo C
Sorgo 2.0G 21.66 22.49 23. 36
Pasta de coco 2.00 9.25 5.53 $5.88 6.8
* Calculado con la férmula Ce = C X 10C ; donde C= precio
P(1—- as_ )
100

gel alimento; P= % de proteina en base hlmeda; s= % de solubilidad

en base himeda a pH 6.5; « = coeficiente de fermentabilidad (0.0 a 0.5)

(€ =0.5 = « =0.0 )
o« =0.0

-+

% oe incremento en el costo efectivo =

orupo A con un porcfento de incremento mayor del 20 %; Grupo 8 de —
70 a 20 % y uvrupo C con un incremento menor del 10 % en el costo efec

tivo.
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Discusién

Como el objetivo primordial eru establecer un conjunto de =
nermas o criterios para la evaluacidn bromatol{8gica de los suple—
mentos proteicos de uso ganadero, debemos enfocar nuestra discu—
sidn en base a la bisqueda de una férmula que pondere: concentra—
cién de proteina cruda (tabla 1), insolubilidad de la proteina en
el rumen (pH 6.5 y la solubilidad de la proteina en el duodeno —
(pH 8.5). Esto se justifica en el capfltulo /!, Jonde se indica =
que la proteina insoluble gel rumen es pfotegida\dal ataque micro
biano y por lo tanto, se d&samina menos. En cambio, para ser fd
cilmente soluble a pH &.5. Por el momento nos limitaremos a cem
trar nuestra discusién en la insolubilidad de la proteina en el =
rumen, que puede ponderarse con un coeficiente de castigo sobre =
las muestrus muy solubles a pH 6.5. v.gr.: en la tabla | se obser
va que la chaya tiene una buena concentracidn de proteina (14%) y
quizds hasta 33 {« en otras muestras medidas en su solubilidad en
este estudio) pero su proteina es excesivamente soluble (43 % in
dicado en las figuras 29 y 35) por lo tanto, se pensarfa que esta
planta serfa mejor utilizada por los monogdstricos y en especial—
pargel humano, ya que se fermentar{a fdcilmente en el rumen., Por
otra parte, lu linasa y la pasta dge coco son poco svlubles (menor
del 15 ) y tienen mediana o alta concentracidén proteica, por lo—

tanto se sugieren como buenos suplementos proteicos.

A un primer nivel de asruximacién quizds bastaria con que se

desarrollase la férimula siguiente:

C X 100

P(1-0 )
100
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donde Ce es igual al costo efectivo de la proteina insoluble, C —
costo unitario de la muestra (pesos por kg); p, laconcentracidén —
proteica ( % de proteina cruda); s, el porciento de la soluoilidad
a pH 6.5 del nitrdgeno y o, el coeficientae de fermentabilidag ( ce
cero u uno) de la proteina soluble, este Jltimo coeficiente requi
ere estudios mis detallados que el presente, pero, en forma burda
podemos suponer que entre el 10 % o 50 % de la proteina soluble =
es desaminada y su nitrégeno se pierde en la orina o el estiércol
(35), es decir: O.1 menor a menor U.5. Por ello podemos ver las —
diferencias tedricas de este fuctor ue cocrreccidn al dar valores
de 0,0, 0.25 y 0.5 al coeficiente a y ver su importancia en el —

rendimienio econdmico de las proieinas.
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CONCLUS IONES .

1) Se logré adaptar una metodologfa sencilla para medir la—
solubilidad de la proteina cruda ce diversos suplamentos protei—

COoS.

2) Se observd que el fuctor mis ceterminante eh estas medict
ones fué la calidad de la muestra y no el tamardo de la partfcula—
(figuras 34 y 35). Elle simplifica grandamente la preoaracidn de

lns muestras.,

3) Se desarrolld la férmula: Ce = £ & 190
o s
P( 1= 705 )

que permite calcular el costo unitario efectivo Ce, de la protei—
na cruda, cuvando se conoce el porciento de la proteina P, el por—
ciento de su soludilicad s y lu fraccidn despergiciada en el ru

men o .

4, Con diversos valores de « (0,00, 0.25 y 0.50) se logré—
estimar que la solubilidad puede llegar a aumentar hasta en un =—
27 % los valores ge Ce (Tabla IV) y que la i{nsolubilidad de la pro
teina en la pasta de coco y en el sorgo, seguramente elimina ese—

problema.

5) El edlculo gel valor del Ce puede ser un método sencille
para estimar de antemanc los rendimientos econdémicos de los suple
mentos proteicos y permite relacionar, en forma global, los efec—
tos interactuales del costo gel alimento, lu concentracidn protei
ca y la solubilidad de la proteica cruda., Creemos que al debe e—

valuarse in vive para poder confirmar su valicez en los andlisis—
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bromatol8gicos de l(os suplementos proteicos, tal y como lo estdrm
haciendo, JOrkov en el Rowett Institule (Escocia) y el grupo de ﬁi

ssier en el Institute de la Recherche Agronomigue (Francia).
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