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I DRESUMEN

CAMACHO FERNANDEZ, DAN!EL. "Compilacién bibliografica sobre
digestién, absorcion y metaholismo de las proteinas en las
especias doaésticas™. (bajo la direccion de: J. Pazr Helgarejo
Velazquez).

Por medio de una revisidn bibliogrAfica sobre el temas
"digestién, absorclon y wetabolismo de las proteinas, se
presenta una compilacién de conocimientos s#istemdticon e
integrados, del proceso metab&lico de las proteinas an las
espacies domesticas; a fin de reunirlo en un sGlo texto, para
que pueda ser utilizado por los alusnos como un material de
consuita, o por personas interesadas en el tema, asi como un
material de apoyo para impartir la catedra dae "Nutricton de
los Animales®, en la Facultad de Egtudios Supariores
Cuautitlan (FES-C), de 1a Univoersidud Nacional Auténoma de
México.

Se utflizar4n bibliografias sugeridas por wmaecatros y
expertos en la wmateria, y las encontradas en !as bllbiotecas
de instituciones qua cuentan con material bibliografico sobre
el tema propuesto.

El contenido de este trabajo es presentado a través de
tres ocapitulos. En el! Capltulo Primero: "Digestion de las
Proteinas®; se explican los wmecanismos que promueven dicha
digestion, tratado por especie domeatica haciando una
diferonciacién entre monogistricos ¥y rumfantes. En el Capitulo
Segundo: “Absorcion de las Protefnas™j se tomd como objative
principal, al daesgliasar los diversos mecanismos qQue
intervienen en la absorcion del nitrogeno no proteico y de las
proteinas. En el Capitulo Tercero: “"Matabolismo de ias
Proteinas®; se describe Ila forma en Ia que se catabolizan y
sintetizan las proteinag para su asimiiacion b'4
aprovechamianto.



11 INTRODUCCION

Siendo 1a nutricion un tactor importante en ia
alimentacion animal, todo lo que tienda a su conocimiento y
divuigacion adquiere verdadera importancia, tanto en lo que =a

ella se refiere, como al proceso en el cual es una base para
la alimentacién humana.

Una de ias necaesidades fundamentales del hombre a través
de su desarrollio evolutivo e histotico ha sido ®! alimento.
Tan e as{ que aun eon nuestros dias el tesa sigue siendo
motivo de satisfacclén y angustia para los pueblos y los
gobiernos de las naciones, tanta pobres como ricas. El
incremento constante de la poblacién humana, que se espera sea
de 6 mil millones de personas para @l ado 2,000 elarceri una
anorme presion sobre s produccidn agropecuaria, la que tendra
que aumentar tanto en &res como en eficiencia (Shimada, 1984).

Para México adquiaere relevancia y prioridad, la
producci6én animal como productora de alf{mentos proteicos para
la nutricion husana. De acuerdo a Flores (§i978), el nivel
nutricionat de ia dieta de la poblacitn en Héxico, o8 muy baje
y ftrancamente oritico s! se consideran los nutrientes de
origan animal. El sinimo de proteinas de orfigen anisal para
hombres vy mujeres adultos debe ser de 37 y 20 g-
raspectivamente, en el pais se consumen entre 18 y 15 g. con
tendencia a bajar (FES-C, UNAM, 1870).

Cono todo problaaa compleio la wmanera 16gica dea
estudiarlo es subdividiéndolo en partes, El arte o practica de
ta alimentaciétn anisal se divido en tres partes, y cada una de
ellas se estudia wadm a fondo subdividiéndola en otras partes

mAs sigplas. En la alisantacién intervienen tres fases
distintas de conocimientos: 1a de los atimentos que ingiere el
animal, los procesos a los qua se somete el animal vivo y el

producto final que ee obtiene para benefliclo del hombre (Alva,
18743,

Loa alimentos deben aportar nutrientes que puedan usarse
para genarmr, componer y renovar los elesantos del cuerpo ¥y
formar sus productos (Haynard, 1084).

La nutricion comprende diversas actividades quimicas y
fisfologicas qua transforman los elementos alimenticios en
elomentos corporales del animal (Maynard, 1084).

La funcidén prisordial del tracto gastrointestinal
(T.G.1.) de los animales, consiaste en reallzar ia digestion vy
ahsorcién de los nutrientes y Ia excrecién de ciartos
productos residuales. Aunque las tuncionas pusden ser
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aintiaras an aespaales suy diveraasz, la naturaleza de sus
alimantos difisre sarcadamente, y asi sucede con su T.G.l.
(Church, 1074).

Para comprender Ia alimentacion de los animales es
necesario conocer por lo menos someramente, los fen6menos de
la digestion. El fin de la digestion es situar bajo una forma
asimilable lox alimentos que los animales han ingerido, ya que
sptos alimentos no son gensraimente utilizables coso taies
{(Risme, 1880).

La digestiGn lleva consfigo una serie de procesos en el
caonducto alimentario, por los cuales tos plensos son
descompusstos en particulas y finalmente se hacen saolublaes
para que sea posiblie su absorcitn. Esto se logra medliante una
combinacion de procesos enziméticos y mecanicos. Los
microorganismos facilitan importantos enzimas no secretadas
por los tejlidos de los mamiferos (Maynard, 1984).

El resultado tinal de ia acafdén de las enziman
digestivas, es Ia transformacion de los alimentos de la dieta
an compuestos qua puedan ger absorbidon y asimilados. Estos
productos finales de la digesticon son: para los carbohidratos,
los monosacdridos (principalmente glucosa)d; para las
proteinas, los aminodcidos y para el triscilglicerol, loas
Acidos grasos, el glicarol y lor wmonoaciigliceroias (Harper,
1984).

Las proteinas son las sustanclas mids complejas conaocidas
en la quimica y se encuentran muy repartidas en 1a naturaleza,
en aniaates y plantas, por lo que son constituyentes
esencinles de los alimentos, Juntanente con las grasas y las
hidratos de carbono (Davone, 1883).

Como las gragsas ¥ Jos hidratos de carbono, las proteilnas
cantfenen Carbono, Hidrageno y Oxigeno. Adonds poseen
congiderableesente y no muy varfable porcentaje de Nitrdgeno.
La mayoris tliene ademds Azufre, y algunas contienen Fésforo y
Hierro. Son sustancias coaplejas, de naturaleza coloidal y
elevado paso solecutar (Haynard, 1984).

Lag proteinas desempafan funclones muy ismportantes en el
organismo antre las que podemos mencionar (as estructurales,
de reguliacion de! metabolisso (hormonas), como cataliradores
de reacciones bioquisiéas (enzimas), de proteccian del
organismo (anticuerpos) (Rivera, 1983).

Dado que 1las proteinas son wsateria principat de los
Grganos y de las estructuras blandas dael cuerpo aniaal, exs
precisoc un suministro liberal y continuado de las wmizmas en Ia
alimentaci6tn durante toda 1a vida, para e! crecimiento del
anisal, y Ia reparacitn de los tejidos, de aht que Ia
transformacion de las protetnas de los alimentos en proteinan

del organismo wea una parte muy Imsportants del proceso de la
nutriclon,



III OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Adquirir un conocimiento sistemitico e integrado, de los
diversos factores que ragulan la digestiédn, abgorcién y el
matabolismo de Ias proteinas en las especies dosésticas,
maediante una revision bibliografica, a fin de apoyar con el
material que resulte de este trabajo, a Ia cidtedra de
Nutricion de log Animales.

OBJETIVOS PARTICULARESR

1.~ Desoribir los mecanismos que promueven la digestion de las
proteinas, tanto en rumiantes como en monogdstricos.

2.~ Describir los procescs que intervienen en im absnroién del
nitrogeno no proteico (nnp), de las proteinas, en rumiantes ¥y
monogdstricos.

3.- Describir los diversos mecanismos, que detarminan el
aprovechasiento metaboiico de las protsinas por las diferentes
aspacies domésticas,



1¥ DROCEDIMIENTO

El tesa de esta tesis es 1a digestitmn, absorcidén y
netaboliams de las proteinas para las diversas especles
domésticas. Para lo cual, se acudiria a fusntes bibliogréficas
sugeridas por saestros y expartos on la materia; y el material
existente en las biltlotecas de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitian, Facultad de Hedicina Veterinaria y
Zootecnia y Universidad Auténoma de Chapingo, ¥y de otras
inatituciones que tengan que var con !a alencia animal.

Se habrd de compilar una informaclén que represente un
apoyo para impartir la cdtedra de Nutrici6on de los Animales en
1a Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, asi como un
waterial de consulta para los alumnos que oursan dicha
asignatura. Este saterial! serd enriquecide con la slaboracion
y presentacién de figuras, dibujos, cuadros y todo tipo de
material que cordyuve a la mejor comprension del! tema tratado.



¥ CONTENIDO



CADITULO PRIMERO
Digestion de las Droteinas

DIGESTION PROTEICA,

A)_Goneralidades,

La mayoria de los couponantea organicos del aliments
estan en forma de grandes woléculas Insolubles que han de ser
convertidas en otras ods sisples qQue puedan atravesar la
mucosa intestinal para pasar a la linfa y a la sangre. Este
proceso de conversion aes  la “digestion®, y @) paso de los
nutrientes a traves de 1a mucosa es ia "absorcion®™ (Mc Donald,
1879).

El sistema o aparato digestivo consta da Organcs a los
que concierne directaments la rocepcion y digestion da los
aiimentos, su pago a traves de!{ cuerpo y la expulsitn de la
parte no absorbida. Este gonjuntoe do organos se divide en dos
grupos principales, a ssaber: @! conducto alimentario y los
organcs accesorios.

El oconducto alimentario es @l tubo que se extiende desade
los lablos hasta el ano. Tiene un revastimlento completo de
meabrana mucosa, cubierto a su ver externasante por una capa
muscular cas{ continua. La poreicn abdominal del! tubo esta,
ademas, oubierta on gran parte con una mesbrana sarosa, el
peritonec viscaeral. Consta el condusto de los siguientaes
segweantas consecutivos: 0., Ia bocaj 20., la faringe; 3Jo., el
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esbfago; 4o., el estémago; So., el {ntestino delgadso, y 6o.,
el intestino grueso.

Los Organos accesorios son loa dientes, la lengua, las
glandulas salivales, el higado y el pancreas (Sisson, 1879).

’

En 1a digestion Iintervienen diversos factores que podemos
agrupar en mecdnlcos, quismlcos y microbimnos. Los mecanlcos
son la masticacioétn y las contracciones musculares del tracto
digestivo. La acolén quimica se lleva a cabo por los diversos
enzimas segregados con los jugos digestivos, aungue también es
posible en clertos cases la intervencién en pequeia eacala de
enzimas vegetales contenidos en los alimentos (Mc Donald,
1979). :

La digestiédn microbiana dol alimento, tambien enzimética,
esta a cargo de las bacterias y protozoos, microorganismos que
tienan un significado especial en la digestién en los
rumiantes. En los animales con estéomago sencille, la actividad

microbiana se desarroella en el intestine grueso (Hc Donald,
1979).

Los herbivoros domesticados se {incluyen en dos grupos:
los que rumian (como la vaca y la oveja), en los que tiene
lfugar una axtensa fermentacion microbiana de la dieta wvegetal
en una reglan especializada del canal digestivo, previa a la
digestion por las enzimas alimentarias, y los que tienen
esldangos simples {(como el caballo), en los que 1a
fermentacion microbiana se produce en la parte posterior del
canal digestivo.

Aunque los animnles omnivoros comen tantec plantas como

aniamales, su digestion  es principalmente de naturaleza
enzimatica, coso Ila de los carnivoros. El cerdo ge considera
usualmente como carnivoro, pero bajo domesticacidn es

esencialmento herbivoro y existae considerable dewmoticion
mlicrobiana del material vegetal en su intestino gruaso (Dukes,
1977y,

lia digeatioén consiute entonces en la sepavacion de 1las
astructuras feoraasdas, sediante la Iintroducci6n deo wmoléculas de
agua entre moléculas adyacentes del nutrimento basico, Las
razcciones quimicas pueden sor catalizadas o aceleradas por la
presencia de las enzimas, que en el caso del procese digestivo
s0n entonces de tipo hidrolitico (Shimada, 1884).

Aparte de los aminodcidos que provienen de las proteinas
de la diota, en la luz Intestinal se encuentran los que tienen
su origen on las proteinas propias del organiasmo: de las
células que se descaman ¢n el tubo digestivo, particularsente
del intestino; del moco géstrico y de ias onzisass missas que
son secretadas y que como proteinas también seran digeridas.
Las proteinas “endégenas” llegan & sar muy abundantes, casi
tanto como las exGgenasi una vez digeridag y convertidas en
aminodcoldos, su origen es indiscutibie (Bourgues, 1977).



1.1 Digestion de lom Aninales HonogAstricos.
1.1.1 DigestiOn en wl cerdo,

Desde el momento de nacer hasta la edad de cinco semanas,
aproximadamenta, la mayoria de las gecroclones digestivas del
cerdo joven differen en concentracién y actividad de 1las del
aduito. Durante los dfas que saiguen al nacimiento, el
intestino es permeable a las proteinas nativas. En el lechonm,
como en otros Banimales domésticos, esto es esencial para el
paso de las gama-globulinas (anticnerpos) tranasportadas por Ia
leche waterna hasta el recién nacido. La capacidad del lechon
para abgorber estas proteinas dacrece ripidamonto ¥y s baja ya
a las 24 horas después del parto.

Hasta las tres semanas de edad la actividad de la pepsina
8 muy baja y aumenta notablemente a partir de este momento.

Después de los dos o tres primeros dias de existencia
fndepandlente, cuando ha dseclinado ol alto nivel de inhibidor
de 1a tripsina dael calostro, es probable que la tripsina
pancredtica sea la principal enzima proteolitica del lechGn.
Cuando el legohén tieng 20 a 25 dias dea edad, 1p secrecién dc
pepsina alcanza su nivol mdo alto y las condiciones de acidez
an el estdungo son tales que puede afectuarsns ia digestioén
géstrica proteolftica.

La dieta de) lechon destetado es esencialmente de origen
vegetal y contisne una gran cantidad de materia faAcilmente
fermentahie, parte del cual experimenta una demolicion
sicrobiana en ¢l estbeago y al integtino grueso.

La digestion enzimdtica gastrica parece tener poca
importancia hasta que el cerdo tiene una cuatro semsanas, pero
desde entonces existe una considerable secrecion de jugo
gastrico muy dcldo con apreciable actividad proteclitica.

El componente principal de la reapuasta secratora a una
comida es atribuible a la fase géstrica deo !a sscrecitng es de
interés que en el trabajo original sobre la hormona swsecretora
gAstrica se encontrase gastrina en ambas regiones cardial y
pilorica de)l estémago del cerdo. La gastrina pura, aislada por
Gregory y Tracy (1881), fue obtenida del estdmago del cerdo.

H

En muchas ocasiones (70%) el duodenum reciba bilis del
colédoco comin yue emerge 2 a 6 cw del egfinter pildrico, y el
Jugo pancredtico del conduco pancreastico, que se abre 13 a 27
cm del ssefinter. En los animales restantes (22%), el conducto
pancredtico estd unido al colédoco comun y en el intestino
entra una mezcla de bilis y Jugo pancreatico.

La exclusién dal  jugo pancreatico dal intestina por
ligadura dal conducto reduce en los lechones la digestibliidad



de la suatancia seca y de las proteinas (Dukas, 1877).

1.1.2 pigesticon en las aves,

El tracto digeativo de las aves presenta una serie de
diferenclas con e}l del cerdo. Las aves carecen de dientes y el
pico sustituye a los lablos y a las mejillas. El buche o
diverticulo de! es6fago es un saco en forma de pera en el que
se almacenn al alimento; en &1 existe clerta actividad
microbiana, que tiene como resultado la formaoion de Aacldos
orginicos (Mc Donald, 1978).

Las glandulas salivales se encuentran presentes en el ave
(Shih y Gibson, 1867), pero en nimero escaso (Dukes, 1977).

En la salive de las aves existe alfa-amilasa, cuya accloén
continua en el buche (Hc Donald, 1878).

La lengua posee muy poce tejido muscular. Los movimjentos
de 1a lengua uson producidos por los musculos hicides, w=muy
desarrollados (Sisson, 1978).

Carece de velo palatino y de nasifaringe. En lugar de
diaentes poseen vainas corneas (Schwarze, tomo V, 1980).

Lag numerosas glandulas de la booa qua se hallan en el
tejido submucoso producen una secrecién mucosa que no contliene
un fermento dijgestivo (Siamson, 1979),

En la cavidad bucal no tienen lugar todavia procesos
digestivos. El buche constituye un reserborio de alimentos gue
regula la cantidad de los que han de pasar &l estésago. La
pared dorsal eata formada por una prolongscion esontagica
seaitubular ablerta hacla &1, llamada gotera esoféglca det
buche ("calle del buche"™), 1a cual representa ia via principail
que toman los alimentos hasta que gse llena el estomago. Los
ingaridon posteriormente se almacenan en e} buche durante el
tiempo que requiersa la actividad trituradora de la wmotleja
(Schwarze, tomo V, 18580).

En algunas erapecies de aves, como las insectivoras, el
buche no existe (Dukes, 1977).

Pel buche los alimentos pasan al proventriculo, porcion
giandular alargada en donde son svoretados coplosasents jugos
digestivos que se mezclan con el alimento antes de pasar a la
molleja, la cual es un OGrgano muscular qua en forma noraal
contiene piedras y arenilias que ayudan a moler las semillias y

granas duros antes de que ¢stos pasen al intestine delgado
(Maynard, 1984).

El proventriculo es relativamente pequedo en Ia gallina y
palomo, paro puede mer wsuy grande on clertas aves cossdorss de
peces, tales como las clgielas y las gaviotas (Dukes, 1977).
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La molleja, que no tiene similar en el cerdo, aunque ha
sido comparada con el antro pilaorico de los mamiferom, se
continda con e}l duodeno, que rodea al pancreaaz, al fgual que
en los samiferos. La molleja contiene gravilla, que aumanta en
un 10% la ruptura de los granos de los cereales (Mc Donald,
1979).

El intestine delgado de las aves tiene un duodeno, no
existen Areas delimitadas, tales como el yeyuno e fleoon de los
mamiferos. Puede encontrarse el vestigio del saco vitelino
hacia la aitad del intestino delgado (Dukes, 1977).

En forma comparativa, el intestino de las aves es mis
corto que el de los mamiferog. El intestino de un ave es
aproxinadamaente dp 4 A 6 veces mas grande que el cuerpc en ia
vaca y la oveja (Bona, 1983).

Ea mucho mds largo en las aves herbivoras y m&s corto an
las carnivoras. La mucusa del intestino delgado es como la de
los mamiferos excepto en el namero y tasadio da la vellosidades
y en el hecho de que las glindulas de Brunner estin ausentes
en las aves (Calhoun, 1954); en algunas especies se encuentran
presantes glandulas tubulares, que son homélogas a las
glandulas de Brunner de los mamiferos (Farner, 1960). EI
examén de las vollosidades de 1as gallinas con el mioroscopio
ejlectrénico revela una red blen detinida de capilares
sanguineog, pero ningun sistema de qualiferos.

Tienen vosfcula bilfar lIas gallinas, patos, gansos, pero
algunas otras especlies, entre las que se encuentran los
palomos, no la tienen. La vesicula biliar da lugar a los
conductos biliaras que se vacfan en el duodeno en su asa
distal (Dukes, 1977).

Los conductos biliar ¥y pancreitico vierten en el
intestino al final del duodeno. En al punto de unién del
intestino delgado con el grueso estd el clego, constituido por
dos sacos cerrados. El intestino grueso es relativamente corto
y termina en la cloaca, en !a que vierten las heces y la orina
antes de gsalir ml exterior (Mc Donald, 1979).

l.a cloaca recibe por igual las heces del recto y la orina
de los rifones, por o tanto, en sves es mas faclil madiante
pruebas de digestion obtener energia metabolizable que energia
digesatible (De Alba, 1974a).

La prehensiéon y deglucién (accion de tragar) varia en
clertas especies de aves dependiendo de sus hibitos. Entre las
especies domésticas taleg como e! ganmso, gallina y pato, el
alimento cuando se deglute es forzado hacia abajo por ia
presldn negativa qua se produce aean @1 tramo gervical del
esdfago cuando el ave eleva su cabeza y extiende el cuello.
Sin embargo, el palomo, Qque tiene paladar blando, puede
deglutir sus aliwentos y agua con Im ocabeza hacia abajo
{Dukes, 1077).
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Ya que las aberturas nasales no se pueden cerrar no hay
miusculos orales para la succién en la mayoria de las aves, el
acto de bsber fncluye el 1llenado de Ia cavidad bucal y el
tevantamiento de la cabeza para permitir que el agua fluya
hacia el es6tago. La paloma es una excapcién ya que puede
cerrar sus aberturas nasales y lograr succitn (Bove. 1985).

t.os productos Inger{dos son objeto ademas de un proceso
de reblandascimiento, imbibiciotn y predigestion en 81 buche de
las aves granivoras, gracias a la secrecién de las glandulas
salivales, de 1as esofidgicas y de I1as mucosas que resliden en
61 v merced también al hecho de que e! jugo gdstrico pueda
llegar a! buche y a las porciones distales de! esofago en
ciercunstancias normalas (Schwarze, toso V, 1980).

Log alimentog secos permanccen en ¢l buche mas ticmpo que
jos alimentos humedos (Dukes, 1877).

La mucosa del buche contiene tejido linforreticular ¥y eon

al palome posee glandulas mucosas en algunos puntos de la
parte ventral. La de egtla ultimn especin produce en ambos
sexos una masa blanquecina, simitar al cuajo, rica en matertas
proteicas y grasas, llamada "leche del buche™, al final del
periodo de incubacion y 1-2 sewmanas  doupues. Este producto
sirve para nutrir a los pichones  y g0 origina por
transformacién grasosa de las celulas superficiales del

epitelio proliferante (Schwarze, tomo V, 1880).

Es deo importancia filsioclégtca notar que el estimulo para
la secrecion de esta leche del buche, radica en la misma
hormona prolactina que regula la secrecion de leche on los
mamiforos (De Alba, 1974},

Sa ha reconocido que lpos movimientos tendientes al
vaciado del buche, aon de caracter peristaltico ¥y que se
relacionan con la distencién de la =olleja, o usa que cuando
este Gltimo oOrganno se encuentra repleto de alimento, los
movimientos peristalticos del buche cesan (Shimada, 18B84),

Las contracciones del buche (ondas peristatticas) varian
considerablesante en ritwo y amplitud y estdn influidas por el
astade nervioso deol ave, el haabre y otros factores.

La funcion de la wmolleja puuwde compararse a la de un
molino triturador. En elila 8a wmuelen y se pulverizan los
alimentos que han sido remojados previamente on al buche ¥y a
los cusles se ha 1incorporade el jugo gastrico en el
proventricula. Esta accion do ia molleja ("astomago
aasticador™) cuenta con 1a ayuda de las piedreciltas
ingeridas, que sustituyen a los dientes. Estas se encuentran
normalrente en !a molleja en cantidades que varian entre 4 y
18 gr (gallina), alrededor de 10 gr en el pato o de 30 gr on
ol ganso. Una parte de allas pasa al Intestino delgado y otra
parte desaparsce por trituracitn y desgaste. En la mollaeja se
producen contraccfiones ritmicas, en virtud de las cuales se
comprisen jos masculus laterales rociprocamente. El 6Organo
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aumenta al wuisso tismpo de longitud y experimenta una
rotacién. Los alimentos que se encuentran entre los adsculos,
sufren consacuentamente una fuerte presion que consigue
triturarlos (Schwarze, tomo V, 1880).

Las ondes de contraccién son muy regulares y de alta
smplitud, ocon una frecuencia deo 2 a 3 contracclones por
minuto, segan la mayoria de los observadores. Aparentemente,
el hambre o al ayuno tienen poca influencia sobre iIn
frecuencia de 1as contracclonas, pero tienden a incrementar la
duracién; esta dismminuyse o se acorta cuando 86 (ingieren
alimentog fibrosos o groseros (Mangold, 1928). La presencia de
piedracililas en 1a wolleja incrementa 1a amplitud de las
contracclones.

Motilidad de los intestinos y ciegos.~ Las ondas
peristaliticas Y los movimientos segmentarios son
caracteristicos del i{ntestino deigado de 1as aves al igual gque
ocurre en jos mamiferas.

Yasukawva (1959) ha observado ondas peristilticas y
antiperigtalticas en el intestino grueso.

El intestino y la motleja experimentan movimiantos
automaticeoa in vitro que =on gobernados por la Inervaclén
intrinsaeca. Tales movimientos del Intestino se inhiben por la
epinefrina y se estimulan por la acetilcolina.

La fisfiolegia de la apertura y clerreo de las valvulas
{1vo-cecales {mplicadas en la replecitn de los clegos no =me
conoce plenasente. Se presume que a medida que se replecionan
168 ciegos, aumenta la presiédin hasta un punto en ol quo las
fuerzas abren las valvulas o estimulan la contraccion,

E! color, apariencia y composicion del contenido cecal
son diferentes = los del contenido rectal; la diferenofa wes
muyy <clara en las heces. ki contenido cecal et de color
achocolatade, homogéneo y de consistencia puitédcea.

La velocldad de evacuacidn de los ciegos es menor qua la
dal recto, y la relacién de aevacuacliones cecalas a rectales
vecitla de 1:7 a 11 (Dukes, 1877).

Los poriodaos de retencion cecal wmon mas largos que en el
resto del intestino, donde 1a comida pasa bastante raplde
(aproximadamente de 4 a {1 horas). Los contenfdos cecales pon
vaciados una o0 2 veces al dia. Los clegos no son esenclales
para e! funcionamiento normal del! tracto digestive ya que ee
les puede extirpar o cerrar quirargicamente sin que haya
efactos aparentes de anormsalidad (Bone, 1083).

La enzima proteol{tica pepsina sa forma an el
proventriculo al igual que en el estitmago de jos mamiferos.
8in embargo, es probable que se efectus una algestion

supaertiocial on  al praventricuio, yn que al pH del
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proventriculo es smuy superfor al 6ptimo requerido para la
digestion de esta enzima. Adeaas, los alimentos permanecen
poco tiempo en este érgano, lo que ocurre sabre tode en las
aves granivoras. Sin embargo, Farner (1960) dice que se
ofoctGa una digestién apreciable en el estomago de las aves
carnivoras (Dukes, 1977).

£l estomago de 1as aves se caracteriza ademas por su
poder de coagular la caseina. Esta acclén corre a cargo del
fermento lab, que se suponé idéntico a la pepsina on las aves.
Por consigulente, tos productos lacteos son también alimentos
proteicos completos para las aves desde el punto de vista de
su digestibilidad (Hoffmann, 1869).

El pH de Ia molle)a estd entre tos limites de 2 a 3.5;
este pH es optimo para 1a digestion por la enzima pepsina que
astid presente en el contenido de 1la molleja, pero los datos de
que se dispone sugleren que poca a ninguna digestion se
produce en la wmolleja por la pepsina o por cualquier otra
enzima.

La extirpacian de ta wmolleja mno fmpide la digestion of
togs alimentos o han molido y macerado anropiadamente, ya que
ta molturaciéon es la principal funcién de fia motleja. Esto
suglere que la digestion péptica puede tener Jugar en el
intestino, donde el pH es muy superior, o que la mayor parte
de la digestion proteica se efectua por otras enzimas que son
mig activas a eate pH que la papsina.

En los wmamifaros, in histamina esgtimula las células
parietales de las glandulas gastricas para que produzcan acido
cliorhidrico; las drogas parasimpaticomiméticas astimulan la
produccitn de pepsina por lag celulas principales. Los efaectos
de estos agentes en las aves son los mismos, excepto en que un
tipo celular (la célula principal) produce ambas secrociones
tno existen células parietales en las avean).

Se han hecho relativamente pocos estudios subre ia
digestion enzimatica en las aves. Las enziwas que contienen
actividad proteolsftica, amilolftica vy lipolitica se han
extraido del jugo pancrestico puro y también de extractoas
tisulares pancreaticos (Dukes, 1977).

El juge pancreidtico de Ias aves contiene los wismos
anzimsas que el de los wamiferos y Ila digestion de las
proteinas, grasas y carbohidratos en el intestino delgado esn
similar a la dei cerdo. La secrecion intestinal contiene
aucina, alta-amilasa, maltasa, sacarasa y anzimas
protepliticos (Mc Donald, 19789).

La mayaria de las enzimas encontradas en ios mamifaros
estin presentes on las aves con ia posible oexcepcion de Ia
lactasa que estid ausente en la galiina. Esta puede ser Ia
razén de que la lactosa so absorba mal y no se hidrolice en el
tubs i{ntestinal de Jas gallinas. Las enzimas presentes en lo=
adultos no se encuentra an los pollitos antes de los 7 dias de
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adad {(Dukes, 1877).

En condiclones mnaturales, las aves mno incluyen leche en
gsus dletas. La presoncia de subproductos licteos en los
alimentos para aves, se traducira entonces en diarreas
(Shimada, 18B4). ,

La quisotripsina de lang gallinag (p. sol. 20 000), exhibe
actividad estarasica casl doble a la de la alfa-quimotripsina
bovina, pero solo dos tercios de la actividad proteasica.

La concentracion de hidrogeniones en el intestino es
ligeramente &cida y a este pH, la digestiétn por ta pepsina o
ia tripsfna no serfan apreciables, basados en los
requarinientog de pH para Ia actividad de eatns enzimss en =l
mamifero; |a mayor temperatura somitica del ave, sin eabargo,
podria incrementar 1a actividad 1incluso aunque el pH no fuese
al 64ptimo.

En general, las aves carnivoras tienen niveles superiores
de enzimas protecliticas que las grantvoras; los niveles wmés
alton ge encontrardtn en el praventriculo a un pH de 1-2; sin
embargo, el palomc (granivoro) tiena tosbién un  nivel
ralativamente alto de actividad enzimitica, pero la molleis
del alctn alcanza niveles muy altos a pdH 1-2,

Uno de los factores que influye en la secrecidn del jugo
pacreadtico en los mamiferos es la secretina. Esta hormona
causs una copiosa secreciédn de jugo pancredtico. Esti presente
en el duodeno de todas las especies de mamiferos; ha sido
aislada de las paredes del duodeno y de otros segmentos del
intestino delgado de 1ia gallina y palomo, pero no del
intestino grueno, recto, cloaca, esbfago o bLuche.

El mecanismo de la abgorcion de las grrsas en lag aves es
diferente Bl de los msamiferos (Long, 1967); la hormona
enterogastrona, gque so libera del intestino de los mamiferos
cuando se absorbe la grasa, estad ausente en las aves.

Ciegos e intestino grueso.- El intestino grueso de \las
aveg 83 un lugar de resorcidn acuosa, pero no de digestién. Se
creyt durante muchos BRo8 dque la fibra bruta se digeria escass
o nulasante en  las aves. Ahora sSe sabe que pueden digerirse
cmntidades npreciables de fibra bruta, pero =senos qua en loa
mamiferos, y quo ol lugar de digestion estd en los clegona. El
coeflciente de digestibilidad de ia fibra bruta era del 108%
cuando los ciegos estaban Intactos, pero descendia a creo
después de la extirpaclon de los clegos. La descompasicitn de

la celulosa en los clegos se efect(a por fermentacién {Dukes,
1977).

Algunas aves, coso el Jloro y el colibri noe tienen clego.
Otras, como la garza, tienen 86lo uno y otras, como los pollas
y pavos, tlenen dos, aunque A4stos no tienan mucho signiticado
nutriclonal, Por otro lado, algunas aves como el avestruz, ia
chachalaca, Yy al lagOpodo tienen dos grandes clegos con una
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poblacién bacteriana significativa (Haynard, 1084).

Ha sido determinado el pH del tubo digestivo de varias
especies de ave. La mayoria de los Investigadores estan de
acuardo en que todas las partes del canalalimenticio son
acidas, con los pH superiores registrados en los intestinos
(5.6 a 6.9) y los inferiores en la wmolleja (2.0 a 2.6). La
molleja de las gallinas tiene un pH mas alto que de las otras
egpecies, pero el duodeno del palomo tiene el pH mids bajo de
todas las especles estudiadas.

El trabajo con aves vivas (¥inget et al., 1962) demostro
cliaramente que el pH del tubo digestivo no es estatico y esta
continuamente camblandag.

La acidez de la bilis aviar (pH 5 a 6.8) puede explicar
en parte el pH inferior dal tubo de las aves cuando go compara
con e}l de los mamiferos.

Papel del higado y de fa bilis.- Se han efectuado pocos
astudios asobre |a secrecidbn de 1la bilis en las aves y sobre
todo su papel en la digestion aviar (Dukes, 1977).

La bilis de 1las aves es amilolitica y ligeramente acida,
lo que concuerda con el pH aclido de todo el tracto digestivo
(Bone, 1883).

En las aves domesticas mantenidas libraes de gérmenes se
observaren salo los Acidos célico, allocblico ¥
quenodesoxicolico, pero an aves criadas en presencia de
bacterias se encontrarédn otros, ademas de estos, lo que indica
que algunos son resuitado de la accién de la flora intestinal.

Las sales biliares glicocolato y taurocolato se absorben
tacilmente por los diferentes segmentos del intestino delgado,

pero la velocidad de absorcion aumenta hacia el extremo distal
{Dukes, 1977).

1.1.3 Digestibn en e) coneio.

Los O6rganos involucrados en la digestion del conajo son
bisicamente los mismos que en el cerdo; lo que vartia son las
funciones de algunos de ullos, como e discutira mas adelante.

En general se pilensa en el coneljo como un animal
copr6fago. Sin  esbargo, @s probable que el térsino que mas
describe su  digestion sul generis wsea el que emplean en
Franciat cecotrofia, que puede ser explicada como la

producclan de dos tipos de materia fecal vy la reingestion de
una de ellas.

El alimento recién ingerido por el oconejo sobrepasa el
astomago, atraviesa ol duodeno y llega al colon, con dos
pnrciones que tienen funciones diferentes: la proxisal, que en
este primer ciclo no es funcinal, y la distal, en la que el



quimo me enriquece con mucina y agua, y se forman pequefas
bolitas en forma de racimo (que los franceses Ilaman uvas).
Los racimos o cecotrofos o heces blandas son entonces
aspiradas directamente del ano, masticadas, degliutidas,
mezcladas, digeridas en el aestémago y el duodeno. En el colon
proximal se "enriquecen* con celulosa (en realidad al
desaparecer los otros nutrimentos, da la impresién de un
aumento on el contenido de Ia fibra); en el colon distal se
deshidratan y ge forman las esferas focales, y llegan al
intestino grueso, siendo el raesto de la digesti6n sisilar a la
del cerdo.

La oecotrofia se Inicia aproximadamente a las tres
somanas de odad y las heces blandas en general se prducen
durante la noche, por lo que es poco usual que sean observadas
o encontradas en lag conejeras (Shimada, 1884).

1.1.4 Digentiodn en o} ceballo,

No existen observaciones reclentes sobre la fisiologia de
la secrecitn salival en el caballo, pero las observaciones
originales de Colin (1871), confirmadas por Scheunert y
Trautean (1921), mostrarén que durante la masticaclion se
producen cantidades copiosas de saliva acuosa diluida y que la
estisulacion mecaAnica de 1a boca os reaponsable
fundamentalmente de esta secreclén. Tiene poca o ninguna
amilasa (Dukes, 1877).

El caballo realiza Ia masticacitn con minuciocsidad. Para
triturar 1 kg de heno neceslta aproximadamentas 1/2 horaj por
cada bocado verifica unos A40-50 movimiontos mssticatorios
{Muashag, 1977).

El westémago det caballo es relativamente pequefo,
carrespondiéndole solo e1 12% de 1a capacidad total del
sletema digestivo. Bajo régimenes de =alimentacién norsal el
estGaago esta casi completamente vacta.

Los anticuarpos del calostro continagan atsorbiéndose
durante 31 b después da! nacimiento y, por analogia con otras
eospecies, eato podria indicar que el desarrollo gastrico es
probablemente {(ncompleto en s! womento de! nacimiento.

Existe poca informacion sobre Ja composiocidn y control de
la secrecién gistrica en el caballo, aparte dal hecho de que,
bajo condiciones normales! de alfmentacion, Ia secrecion del
Jugs gastrico scido e produce de forma continua.

La naturaleza de! material alimenticio del caballo
adulto, con su alto contenido en tibra, y la presencia de una
gran drea de atmacenamiento -no secretora- en el estésago,
inditcan que la maceracién y ia demolicién bacteriana de los
alimentos sn el estémago oyeden tener mayor iaportancia que Ila
digestidn enzimitica (Dukes, 1677).
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Se asume, que muy poca digestion ocurre actualmente en el
astomago del caballo, lo cual es tipico de otros monogastricos
(Parry, 1884).

El esttmago del caballo es sencillo, pero el colon y el
ciego son voluminosas y contienen microorganismnos can
actividades suy aiailares a las del rumen (Mc Donald, 1079).

Alexander y Benzie (1951) observardn radiograficamente
que se produce una rapida propulsién deo lo ingerido por todo
a8l astomage y el intestino delgado hasta el intestino grueso.
Ademas, 1a prueba de que los udltimos alimentos iIngeridos
alcanzaban rapfdamente el {ntestino grueso se obtuvo cuando se
comprobé que se producia un notable incremento en @l nivel de
los 4cidos grasos volatiles en el ciego dantro de laa tres
horas después deo haber ingerido comida (Dukes, 1977}.

Otra diferencia anatomica es que log caballos carecen de
vesicula biliar, por lo que la bilis so deposita en el
conducto colédoco y como raspuesta al estimulo de la
colecistoquinina se vierte al! duodeno en forma mis o0 manos
continua (Shimada, 1804).

La centidad de bilis producida en un dia alcanza en el
caballo ¥ en al ganado vacuno hasta 6 kg; en el cerdo ¥y en la
cabra hasta 1 kg (Nusshag, 1977).

Debido a }a diferencin en composiclién de sau alimentp, que
incluye cantidades sustanciales de forraje, el caballo depende
mas de la fermentaclon microblana que tlene lugar en el clego
y el colon replegado, que ocupan al rededor del 20% del
volumen total del inteatino, slendo aste proceso mis similar
a8l que ocurre en el rumen-reticulo de log bovines y los
ovicaprinos (Shimada, 1984),

La digestién de los carbohidrates solubles y de los
lipidos ¥y protei{nas ez limitada debido a que la mayor parte se
digiere y se abserbe antes de que Ia ingesta alcance el ciego.
Debido a que esta digeatldn wmicrobiana se reallza en los
ultimos tramos del intestino, el caballo tiene la desventaja,
en coeparacién con el rumiante, de que los productos de Ia
digeation microbiana tienen menos oportunidad de gar
abporbidos ¥ ninguna de saer sometidos a una acclén posteriaor
por los enzimas del animal (Hc Donald, 1979),

Sin embargo, al -ln?o rospecto, Dukes y Swenson, (1877),
opinan: a pesar de los movimientos relativamente rapidos de
Ilns ingestas a lo largo de! intestinn, el caballo es capaz de
utilizar la proteina y los cabohidratos solubles sucho mejor
que el rumiante; os evidente que el atagque enzimidtico en el
intestino y la absorcion de los productos de la  hidrolists
antes de que puedan guedar sujetes al ataque bacteriano en el
intestino grueso son los responsablus de ello.

Una vez que el contenido {liaco alcanza al  inteatino
grueso queda sujeto al atague baoteriano y Ias reacciones de
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fermentacion se parecen mucho a las que tienen lugar en el
rusen. Se producen y absorben AGV, aunque su importancia como
fuente energética no ha sido determinada (Dukes, 1977).

Shimada, S.A., (1884) opinaz los caballos no se
bonefician con la sintesis de la proteina microbiana, ya que
esta se produce después de que los érganos que serian capaces
de degradarla y absorberla, Sin embargo, ea mas eficiente que
el rumiante para e! aprovechamiento de los glacidos ¥y las
protefnas solubles presentes en el alimento, ya que los

aprovecha directamente, sin Ila produccién de cantidades
excesivas de bitéxido de carbono y metanoc o sin estar
sintetf{zando una proteina de maediana calidad (comoc 1a

oicrobfana) a partir de alimentos con valor biol6gico superior
{coma las pastas de oleaginosas).

Cuando 8¢ consumen hierbas, 1la cantidad de msaterial
fAcilmente fermentable que llega =al {ntestino gruesc del
caballo pusde ser grande, ya que no existen enzimas
intastinales capaces de hidrolizar al polisacArido fructosua,
que puede constitulr el 20% del peso seco de las hiebas
jébvenes. El caballo tiena 1a ventaja sobre el rumiante de que
obtiene la glucosa del almidon y 1los asmincdcidos de las
proteinas diatéticas por ingeatioén hidrolitica an al
intestino. La digestion hidrolitica es mas economice en
términas de energia que la digestidn fermentativa. Por otra
parta, la digestian de la celulosa y de las hemicelulosas no
@8 tan completa en el intestino grueso del caballo como lo es
en el rumen.

En el colon se eafectaa la abgorclén de agua y
electrolitos antes de que se produzcan y expulisen las heces
(Duke:, 1977).

Elf caballo puede tolerar Jla wurea, aunque no =8 ha
degcubjerto su emplec exacto del nitrégeno (Hatez, 1672).

1.1.5 Utilizaclon del nitrdgeno ng protejco (NNP) en animsles
sonogasirigon,

El nitrégeno no proteico es de poco valor préctico para
log no rumiantes. No es efectivo en cerdos, se wusa algo en
caballos maduros con dietas bajas en proteina y se puede usar
para l1a sintesis de awinodoidos dispensables en galliinas
agqlimentadas con raociones blen balanceadas en aminodocidos

esenciales. Cualquier valor deriva de la llberncidn de
amoniaco producido por 1a microflora fntestinal. En
apariencia, Ia urea no se puede wutllizar para economizar

aminodcidos esenciales (maynard, 1884).

Hanson y Ferrin (1858) revisardn Ias investigaciones
anteriores sobre @l uso de la urea aen raciones para cerdos y
conslignaron sus propias cbservacionss. Los cerdos ausentaron
de peso senos rapidamente ¥y necesitaron de 68 a 108 més de
alimento por unidad de peso ganada con una racion qus contenia
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1.0 6 1.5% de urea que con la racién basica hipoprotelca que
consisti6 en maiz, harina de soya, harina animal (de carne y
hueso), harina de linaza, harina de alfalfa, ainerales vy
vitaminas, y contenfa aproximadamente un 10% de proteina
bruta. Al agregar mds harina de soya aumentS notablemente el
ritmo de ganancia de peso y la eficiencia del empleo del
plenso. No hubmanifestaciones de toxicidad. Los estudiosn
realizadaos por Hays y col. (1957) confirman esos resultados y
muestran que la urea no tiene valor en raciones practicas para
cerdos, conclusién a la que llegaré6n Braude y Foot en 1852,
asf como los Investigadores de Ia RepGblica Federal de
Alemania, segin la reviasidn de Stangel, Johnson y Spellman
(1963).

Lo urea carece de valor Gowo supleaento nitrogenade de
raciones hipoproteicas para pollos (Jones y Combs, 1953) vy
cone jos (Oloese y Pearson, 1948).

1.2 Digestion en los Anfmnles Rumiantes.

1.2.1 Desarrollo digestivo dej rumiante.

El! estomago de los rumiantes estd dividido en cuatro
compartimientos. En el animal lactante, las dos primeras
divisiones, rumen Yy reticulo, estan muy poco desarrollados Yy
la leche que llega n] estémago pasa directamente a través de
un repliegue tubular del tejido, el surco esofdgico, al tercer
y cuarto compartimiento, el osaso y el abomaso. En el mosento
en que la ternera o e} cordero empiezan a comer alimento
solido, tos dos primeros compartisientos aumentan
cansiderablemente de tamafo, hasta que en el animal adulto
abarcan el 85% de la capacidad total del estémago. El adulto,
en condiciones normales de alimentacién, ya no caplea el surco
asofagico y el alimento pasa al rumen y al reoticulo., S5tn
esbargo, incluso en 1log adultous se puede estimular el cierre
reflejo del surcoe para formar un canal, sobre todo si se les
hace beber en una tetina (Mc Donaid, 1979},

Via refleja.- La naturaleza refleja e«enciat de las
contracciones de la gotera esofidgica fue demostrada por
Combiline ¥y Titchen (1951) quo examinaron las vias aferentes y
aferentes en corderos y ternerocs descerebrados.

Estimulnaciotn quimica del reflejo de la gotera esofagica.-
Vester (1830) observeo que la leche causaba la clausura de la
gotera en terneros de ods de tres semanas, cosa que NoO sucede
con el agua. Examino la mayoria de los constituyentes de la
leche; todos tienen algun efacto, pero los compuestos wis
potentes son las diversas sales sodicas. Diversas sales
agtringentes tenfan algun efecto; las wmas potentes fuerdn las
de cobre. Sin embargo, e! efecto del cobre fue irregular en
animales de mas de 10 meses de edad. Incluso asi, esta
obgervacién di6 un  reapaldo fisloldgico a la costuasbro de
incluir sulfato de cabre en tas bebidas antthelminicas
utitizadas en los ovinos. Es wuy curfoso ol que las sales de
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cobre fueran ineficac:2 en el ganado bovino.

Factores del comportamiente que influyen en la clausura
de la gotera esofdgica.~ La forma en que el animal towa Ia
leche tiene influencia sobre la respuesta de la gotera. Wise y
Anderson (1938), que estudiaron terneros que tomaban leche o
agua de una pezohera o de un cubo, observaron que cuando
bebian da un cubo entraba una pequefia cantidad de leche en el
retifculo y rumen durante las primeras buchadas, pero cuando
succionaban de una pezonera o boquilla entraba muy poca o
ninguna cantidad (Dukes, 1877).

El desarrollo postnatal del estOmago guarda relacién con
el tamafio y/0 edad, y coen la dieta. Una dieta liquida retrasa
el desarrollo del reticulo-rumen tanto en cuanta al grosor y
peso de 1los tejidos como en el desarrollo papilar. El
dasarrollo normal determina un cracimiento rapido del
reticulo-rumen dospués de que el animal comienza a ingerir
alimentos solidos. El consumo de alimentos groseros {nertes
estimula el crecimiento, segun se aprecia por el aumento de
grosor de los tejidos, aunque la prasencia de productos
capaces de fermentar ariginando 4cidos grasos volatiles parece
un factot necesario para la waduracién de las papllas. El
tamaiio adulto relativo del estomago se alcanza a las 8 semanas
aproximadamente en cabras y ovelas, a los 3-4 meses en los
cliervos y a los 5-6 mases en el vacuna (Church, tomo 1, 1973).

Las importantes caracteristicas anatéomicas y finmiologicas
que parmiten la fermentacidn de los alimentos ean sistema
digestivo son: la capacidad del estémago o el Intestino
grueso, un transito lento de tlos alisentos a través de ellos,
un ambiente 1fquido awotiguade y préximo a la neutralidad y la
eliminacién continua de ios productos solublos de 1a
fermentacian. Estas condicionas se encuentran en el retfculo y
rumen; estos organos en conjunto forman una eficliente cuba de
fermentacion (Dukes, 1877).

1.2.2 Proceso dol alimento en el tracto digestive,
Boca.- Sus principales funciones son la prensién, ia

masticacien, la tnsalivacion, la degluciGn y la rumta.

La prensidn es el acto de tomar y llevar los alimentos a
la boca, eastando involucradaes los labios, los dientes y ia
lengua. En el caso del bovino, este es el fltimo organo el
prinoipal responsable de) acarreo de loa pastos al fnterior de
la eavidad bucal, para ser mometidos al resto del proceso; los
ovinos y los caprinros lo hacen con los lablos y los dlentes.

La masticacion es el reduccitn mecanica dal alimento a
particulas mas pequedas. Los movimientos de este acto son
laterales, ya que los animales mastican de un solo lzdo a la
vez, motivado 1o anterior por la diferencia en el ancho de
asbos maxilares. Al ser el superfor deo mayor tamaRo, hace que
los wolsres superiores se desgasten hacis Ila parte interna y
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los molares infericres hacia el exterior. La funcién ccupa la
tercera parte del tiempo del animal y la duracion depende de
la gustocidad, el apetito, el tamafo de la particula, la
conaistencia, la disponibilidad, la competencia, etc.
(Shimada, 1984).

En la oveja, asf c¢como en otras espacies, el lahio
asuperior eatd hendido y es relativamente =a6vil, peraltiéndoles
pastar hierba muy corta. Los datos comparativos indican que
Jas ovejas seleccionan el forraje mds rico en rpoteina bruta y
f6sforo y con menor contenido de fibra bruta (Church, tomo I,
1874).

Los rumiantes dejan la masticacidn minuciosa para cuando
digpongan de tranquilidad y reposo y toman los alimentos en
pis o caminando con lentitud, segtn su costumbre. Los trituran
superticialmente {15-20 movimfentos masticatorios) y los
degluten. En e} rumen y proventriculo se reblandecen y =e
preparan para una masticacldn posterior was detenida (Nusshag,
19773,

E!l numero de wovimientos de la wmandi{bula durante la
masticacién parece saer del urden de 15 a 20,000 en el ganando
vacuno y de 10 a 45,000 en ovejag, a les que hay que afdir
unos 25,000 y 45,000 movimientaos, respectivamente, durante la
rumia. El total de wmasticaciones diarias serd pues de 35,000-
85,000 en aoavejas y 40,000-45,000 en of ganado vacuno. La
masticacion parece aumentar la solubilidad en algunos
elewesntos nutritivos. El riteo de masticaci6én varia con el
hambre y la naturaleza del alimentn (Church, tomo 1, 1874).

Tanto en el momento de sor comido como durante l!a rumia,
el alimento se diluye con cantidades coplosas de saliva (Mc
Donald, 19793,

Durante la fngestion y la rumia, secretan saliva una
serie de gliandulas: parotidag, submaxilares, sublinguales,
molares, bucales, patatina, faringea, labial. Las primeras
einco glandulas son pares.

Existen trew tipos de secrecion: gseroaa (fjuida y acuosa)
que proviene principalmente de las pardtidas y las =molares;
sucosa que contiene una glucoproteina Jlamada mucina y que &s
secrotada por las bucales, la palatina y la faringea; mixta
{gserosa y mucnsa), proveniente de las glandulas subwaxilares,
las sublinguales y la labial.

Las principales funciones de 1la saliva en Ja boca son las
de facilitar la mastfcacion y la deglucién. La saqliva dei
rusfante no contiene amilasas y por {o tanto no desdobla
almidones durante el proceso de masticacion. En 1os becerros
existe wuna lipasa especifica para triglicéridos que contfenen
acldo butirico como parte de la molécula; la presencia de asta
eanzima es 1mportante para ellos, ya que la ingestitdn de este
tipo de coapuestos as elevada (Shimada, 1984).
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La capacidad amortiguadora de pH o tamptdn de la saliva,
que seguramente es su funci6n mias importante, se debe a la
accién de las sales de sodioc y de potasio, que neutralizan los

acidos liberados por la fermentacién ruminal. La saliva de las
glandulas parotidas, que constituye alrededor del 50% del
votlumen total, contiene los slgulentes Jones (axpresades en

miliequivalentes por litro): Rae, 185; K+, 5; Cl-, 12; HCO3- '
95; IIPDA—. 75; N+ (70X en forma de urea), 14,

La saliva es tambien fuente de nutrimentos para los
microbios, ya que aporta wurea, proteina (en forma de mucinal,
asi como logs iones ya mencionados. Se piensa que tambieérn tiene
propiedades antiespumantes, que reducen el riesgo de
presentacion de timpanismo.

LLa cantidad de saliva =8ecretada es varfable y esta
influenciada por la naturaleza fisfica vy la humedad del
alimento, la gustocidad, los estioulos en rumen-reticulo, la
prasion ruminal, etc. En términos genarales #8e piensa que en
bovinos se producen 100 litros por dia y cn ovinos y caprinos
10 litros diarios (Shimada, 1984).

Log liquidog pasan directamente y con rapidez al abomaso
a través de la gotera esotdgica. El acto de la deglucién
produce el ciorre de la wmisma por via refleja. Pero asta
aircunstacia se da solamente on los animales jovenes, que se
alimentan sobre todo due leche. Esta via no cuenta cuando la
alimentaclon es s6lida y cuando los animales alcanzan clerta
edad (hacia 1! afio en oveja y cabra) (Nusshag, 1977).

La pricipal funcitn del canal esofagico es !a de conducir
ta leche ingerida por los rumiantes Jactantes directamente del
estfago al abomaso, ya que de no hacerse asi, al depositarse
leche en el rumen-reticulo, causaria formentaciones
indeseables y posteriores problemas digestlvos.

El hechoe que el reflejo puede ser mantenido o adan
reavivade en animales adultos puede ser de Interés para la
adainistracion orail de madicamentos gque tengan que sobrepasar
el rumen.

A diferencia de] resto del tubo digestivo, la superficie
interna del rumen-reticulo (y taabién fa del omaso) es
epiteiial y no mucosa, o sea que no se producen secreciones en
dichos arganos (Shimada, 1884).

lLas contracciones cosbinadas dal ruwen y reticulo hacen
que las particulas wmwds finas del aliwento pasen al omaso,
donde tiane lugnr la absorcion de agua antes del pasoc de la
digesta al dltimo ocompartimiento, el abomaso, que caorresponde
al estdmago de! cerdoc y en el que bhay secrecion de jugo
digestivo qua contiene pepsina. A partir de este wmomento, Ia
digestion y absorcién en los rumiantes son simflares 2 las de
los animales con aparato digestivo sencillo (Mc Donald, 1979).

En los movimientos del! rusen hay que distinguir las ondas



23

peristalticas superficiales, que se producen de dos a tres
veces por minuto, ¥y 18 contracciones que afectan a todo el
Organo, consistentes en un Juego alternativo de sus dos sacos,
de manera que su perimetro se estrecha hasta la mitad y més
aan. Cuando se contrae uno, se relaja el otro y recibe el
contenido del que se encuentra en movimiento. Estas
contracciones enérgicas, que “se producen en verdaderas
oleadas™ (Mangeld) y que pueden wmover hasta 200 titros de
contenido semiliquido en 81 ganado vacuno, hacen que su mezcla
sa verifique plenawente (Nusshag, 1977).

La figura 1.1 {lustra aan wads la complejidad de 1ia
digestion del rumiante en relacién a 1los numerosos sistemas
enzimaticos que coaprande, algunos de los cuales

son
producidos por Jos microorganismos y por los diferentes
6rganos. Asf, la amilasa del rumsen es de origen bacteriano,

mientras que ia del Intestino es producido por el organisso.
Lo mismo ocurre en lo que a proteasas y lipasas se reflere. A
pesar de westn relaclon complaeja de! rumen con otros Organos,
sy global aptitud para resolvar muchas slitusciones complicadas
sg0 desuestra por el hecho de que los intentes de mejorar la
raespuesta general del rumlanta adadiendo enzimas al alimento
han fracasado (Harshall, 1976).

La principal caracterfstica diferencial del metaboliamo
de los rumiantes en relacitn con el de las especies de
monogdstricos es la capacidad de utilizar loa Acides grasos
vOlatiles como fuente de energia corporal. De heclo la wsayor
parte de la glucosa disponible a nivel celular proviene del
metabolismo de los 4cidos grasos volatiles, en contraste com

un aporte menor al 10% en al caso do animales coso el cerdo
(Shimada, 1984).,

Absorcion de Acidos grasos volatiles (AGVY.- El hacho de
que se absorban los AGV en una considerable extonsion antes de
que el contenido estomacal alcance el abomaso, es casl una
conclusiaon inevitable.

La wvelocidad a 1la que se absorben del rumen los adcidos
acético, propiénicn y butirico, ausenta 2 aedida que disminuye
el pil da ia soluelon dentro del! rumen. Se ha calcuiado que las
velooidadas de aborciGn de los acldos gin disocliar son coso
sigue: butirico > praoplanice > mcético (Dukes, 1977).

Willtams et al. (1060) mostraron que e} abomaso es capaz
de absorber AGV en cantidades comparables al reticulo-rusen.
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FIGURA 1.1.- Algunos siastemas enzimaticos importantes en la
utitizacion dei alimento por el rueiante (Marshall, E., y Mc
Cullough, 1976).

Hyerg et al. (1967), demostraron que el ciego aislado absorbia
taabien AGVY y Liang et al, (1967), utilizando AGV maroados
admuinistrados por via ileal, demostrardon que la radiactividad
era casl corpletamente absorbida en la porcion Intestinal
distal al ileon (Church, tosoc I, 1974).

Sin duda, el procesp digestivo mas Iimportante de todos
los que tienen lugar en al rumen es el desdoblamiento de la
celulosa y de otros polisacaridos resistentes. Ademis del
aporte de energia que esto supone para &t aniasal, asegura la
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gsalida de las células vaegetales de otros nutrientes que de
otra forma no podrian ser atacados por las enzimas.

£]! amoniaco puedae ser absorbhido a través del rumen y
flegar con la sangre al higado, donde es convertido a urea.
Una pequefia cantidad de esta urea pasa a Ia saliva y llega de
nuevo al rumen, pero la mayor parte es excretada con la orina,
o sea que la desaminacion de los aminodcidos en el rumen
rapresenta una pérdida seria para las proteinas de ia dieta
(Mc Donaid, 1979).

La concentracion de amonfaco en el rumen alcanza
rapidamente su maximo después de que un rumiante inglere una
proteina soluble (Hafez, 1972).

El amonfaco esta presente en exceso en la sangre venosa
de aquellas partes del tubo digestivo cuyo contenido tiene una
concaentracién apreciable de amonisco. La forsa en que se
absorbe no ha sido Investigada con detalle, pero Hogan (1961)
prasenta evidencia de que el amoniaco se absorte mas
rapidamente que el {6n amonio. Encontré que ta cuantia de la
absorcion estaba rolacionada no sdlo con la concentracion
prasante en el rumen, sino también con la acidez de Ia
sotucion dentro del rumen. La absorcién fue mas rapida a pH
6.5 que a pli 4.5 (Dukes, 1977).

E! procean general de 1a digestion del nitrégeno y su
absorciton se wmuestra an la figura 1.2 . Las Jineas puntoadas
indican las vias que se usan, pero que, probablemente, s0n
cuantitativasente menos importantes. Se ha establecido que la
clave del metabolisao del nitrégeno en Jos rumientes es la
capacidad de la poblacién microbiana para utilizar el amonio
¥, en presencia de cantidades adecuadas de energla, sintetizar
los amino&cidos apropiados que se requieren para cubrir sus
proplios requerimientos de proteina (Maynard, 1984).

Se puede apreciar que hay practicamente una continua
transferencia de nitrogeno en forma de amoniaco, urea Yy
aminoiacidos a través de la sangre entre el rumen, rifones,
higado, tejidos y saliva. Este flujo de nitrégeno significa
que el aniwal Jo miswo puede enfrentarse a asituaciones de
exceso gue cuando el suministro apenas cubra la demanda para
hacor uso msximo de!l nitégano. Esta flexihilidad,
caracteristica de los organismos vivientes, es una proteccién
natural contra la variedad de situactones nitricionalens a quo
una vaca puede estar sujeta (Marshall, 1876).

Con dietas bajas en proteina, @l riddn reabsorbe una
sayor cantidad de urea y as! una buena proporcion regresa a la
sangre para sar reclclada hacia el rumen y proveer nitrégeno
adicional para ia tfermentacidn wicrobiana. Los corderos
jo6venes en crecimiento reabserben wiAs que los horregos maduros
{Haynard, 1884),

A nivel del rusen-reticuto, lus microorganissos prefieren
el amonjio como fuente de nitrogeno, sin importar sl provienas
de {a degradacién de proteinas o de nitrogeno no proteica. La
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FIGURA t.2.~ Proceso de la digestion, absorcion y metaholismo
dal nitrégeno en rumfantes (Maynard, A., Loosif, K., 1884).

digestion ruminal  de las proteinas esta entonces relacionada
con su grado de sclubilidad o sea que a menor solubilidad de
tas misaas, habra una menor libermpcidén de amonio en rumen y
por {o tanto la sintesis de proteina microbiana se verad
llmitada por dicho compuesto (Shimada, 19084).

La composicidn en aminoacidos de los microorganissos del
ruman no parece altorarse sustancialmante por et tipoe de
raciétn y se ha aportado que el valor nutritivo de la proteina
microbiana o8 similar al de la caseina. No todo al amoniaco

producido en el fumen se incorpora a las proteinas
microbianas. Cuanda se administran cliertas fuentes de N, so
absorben altos niveles de N amoniacal. Por tanto, los

inveatigadores han estudiado el efecto de esquivar el rumen
con oiertas proteinas de alta calidad, con el fin de evitar 1a
produccion degradativa a amoniaco, adsinistrando ia protetna
an un puntu posterior al rumwen o tratando a la proteina de tal
forma que no pudiese ser fiacilmente atacada por los miorobios
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del rumen (Church, to=zo 1}, 1874).

Una introducciétn mis reciente es proteger an las proteinas
de buena calidad de la degradacion en el rumen, bien
tratandolas quimicamente (con formalina, por ejemplo) para
reducir su solubilidad, o bien dandolas en suspenciones
liquidas que puedan pasar de largo por el rumen'a travées del
surco esaofagico (Mc Donald, 1879).

LLa infusién abomasal de todas lss proteinas dioc lugar a
una disminucion en la excrecion de N urinario. Se incremento
la ratencion nitrogenada en un ensayo. Wright (1869) encontro
que el reeuplazamlento de parte de Ia caseina con caseina
tratada por formaldehido, dio lugar a un incremento del 20%X an
la ganancia en pesc y una mejora del 8% en la eficacia «ce los
atimentos, en corderos afisentados con una raclan tipo engorde
{(Church, tomo 11, 1974).

Digestion parclal del alimento en reticulo-rusen. -
Compuestos Nltrogenados: 40-65% 3 Carbohidratos solubles: 95%;
Calulosa: 30-50% .'

El reticulo se contrae en dos estadior. En el primer
estadio el aorgano se contrae aproximadamente a 1a mitad de su
tapado; anste wmovimfonto va seguido de wuna relajacion, ¥y
despues de una nueva contraccion que es =as fuerte que la
primera. El organo se relaja entonces y puede dilatarse antes
de asumir su forma normal de reposo. La dilatacitn puede a
veces observarse radloliogicamente en ovejas y cabras. El
movimlenio en su conjunto se clia cowo la contraccion bifasica
del reticulo y s8e produce en unos 7 a 12 segundos. Se ha
discutido mucho sobre sl existe o no una relajaciodn del 6rganc
entre las das fasea de 1p  contracclion; todo o que puede
decirse es que se praduce alguna relajacion en 1a oveja, pero
noe de manera frecuente, mientras que la relajaciédn antre los
dos estadios de la contraccion es usual en el ganadeo vacuno.

Las contracciones del reticulo se producen durante la
ingestian de alimentos a intervalos de wunos 35 a A5 seg.
Cuando @l animal esta reposande o ruaijiando, aquellas =se
producen a intervalos mas largos (hasta 75 seg en el ganado
vacuno o Incluso was targos en las ovejas). Cuando los
animales estan en pie y no eastan comiendo, la frecuancia es
mayor que cuando estan acostados. La contracoion bitasica estd
pracedida por una contraceién extra del reticulo cuando los
animales estan rumiando. Estas formas se conocen como
cantraccionea trifasicas.

Los acontecimientos en @l rumen sgiguen a senudo un ritmo
alternante; ast, una contraccion biftAsica del reticulo puede
saguirae por ta onda primaria de casbins de presidn en el
rumen y después por una onda secundaria. La stgulente
contraccion bifaasica puede seguirse solo por una onda prisaria

' Pro, Martinez, A., Comunicacién personal, 1902,
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de contraccion dunica, mientras que la tercera contracoion
bifasica del reticulo puede seguirse por ondas de cantraccién
del rumaen primarias y secundarias, y as{ sucesivamente.

Contro! nerviocso del estémago.- La secciom de asbos
nervios vsagos da tugar a 1a pérdida de los wovimientos
principales del reticulo y rumen, estancacitn de los alimentas
dentro de estos Arganos, pérdida de la ruminacion y perdida
de) reflejao de la gotera esofagica (Dukes, 18977).

Los movimientos del omaso son superficiales y estan
relacionados con los del reticulo. Las materias ailtmenticias
que llegan al osaso son exprimidas y trituradas entre las
hojas del mismo, cubiertas por una mucosa tegumentaria recia y
provistas de un movimiento reflejo propio. La funci6én del
omaso es, por tanto, mecanica (Nusshag, 1977).

En el omaso terminan los procesaos de fermentacion
tantamente. E! contenido alimenticio. preparado y madurado en
el reticulo, pasa por este diverticulo para sufrir la

digestion propiamente dicha, directamente, en el abomaso. Este
cantenido, aun no suficinntemente triturado, se muele todavia
was madiante el trabajo de las hojas y @2 descompuesto en
pequedan parciones. Cumo consecuencia de la gran extenclon y
fragaentacion que sufre el contenido, por la accién de las
hojas, en este diverticulo disminuyen los procesos bioquimicos
y aumentan Jos mecanicos (Schwarze, tomo 11, 1880).

La evidencia que indica la integracion del transito a y
desde el abomaso, con la secrecién gastrica es como sigue:

1.- Ge reduce la fuerza y la frecuencia de las
contracciones reticulares si aumenta el contonido aboamasal.

2.~ El ftujo de la digesta al omaso se produce después de
cada contracefion reticular,

3.~ E! fncremento en el volumen del contenido ruminal
aumsenta el flujo omasal.

4.- El fiujo que pasa del omaso al abomaso y del abomaso
al duodeno depende en parte de las cantidodes de materiatl
existentes en @l drgano receptor,

5.- EI voluman y acidez del jugo abomasal estin
deterainados por el volumen de material dentro del cuerpo del
abomaso y por el contenido en acidos grasos del material gue
entra en el abomaso.

6.- La secrecitn de Aacidos ecn ol jugoe abowmasal resulta
inhibida cuando a! pH del' contenido abomasal cas a la regién
pH 2 y 81 se {ntroduce &cido en el duodeno.

Estas observaciones tomadas en conjunto suainistran una
trama para considerar el sistema de control que reguls el paso
de alimentos hasta @]l ducdeno y su acidez (Dukes, 1977).

En las especies =monogastricas, la gastrina se produce en
a! antro ptlérico, hormona que estimula 1a secrecion de &oido
y agua, pero no la de pepsindgenn. Anderszon et al. (1981)
caracterizaron parcialmenta |a gastrina bovina, aencontrando
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que podria obtenerse tanto de las regiones fundica como
pilorica del abowaso y que sus preparados tienen afectos
similares, aunque de mas larga duraci6tn, que los dea la
gastrina del cerdo cuando se administra a perros (Church, tomo
1, 1973).

Es posible que la cantidad de proteina que penetra en el
abomaso y es sowmetida a 1o digestién y absorelon en el
intestino delgado guarde muy poca relacion con ia proteina del
alimantoc (Hc Donald, 1979).

Debido a gu tranaito rapido, Ia digesta recorre al
rededor de un primer tercio del iIntestino delgado antes de que
su pH alcance valores ligerawente alecalinos que son Optimos
para las proteasas. La digestién y absorcion de las proteinas
tendria, pues, lugar, esencialmente, en el segundo tercio, y
seria de poca importancia em el ileon.

Aporte de nitrogens endogeno.- Como en el caso de losg
monogastricos, en el curso del paso de 1a digesta por el
intestino delgadu e (Incorporan a ésta cantidades importantes
de cosponentes nitrogenados por medio deo tres viasg

la. Las secreciones digestivas, sobre todo ia bilis y el
Jugo pancreatico.

2a. Las células epitaliales, que se descaman a medida que
se van renovando, y su moco protector.

3a. El paso directo a través de la pared intestinal de
componentes sanguineos, esencialments de albimina y de urea.

Se conocen relat{vamente bien las cantidades aportadas
por las secreclones biliares y pancreaticas (del orden de 0.086
a 0.090 g de N/Kg de peso vivo) en ovino, pero amuy mal en las
otras especles. En carderos adultos la cantidad total de
nitrdgeno enddgeno varia de 2 a 4 g en el ducodenpo, segun las
egtimaciones de Phillipson (1964}, 1o que equivale a un 10-25%
de Ia cantidad de nitrogeno que sale del abomaso, y que
coincide con los datos de Smith y Mc Allan (1973) y Kaufmann
{1877y,

Las sustancias nitrogenadas ondégenas son, casi en su
totalidad, reabsorbidas después de au digestién, antes de
alcanzar el final del ileon. La proporcion que pasa al
intestino grueso en goneral es pequedia, salvo en los casos an
que el intestino estd infestado por pardsitos (estrongilos)
(Jarripge, 1981).

La extencién de Ia digestidn en el intestino grueso ha
reciblido poca atencion, aparte de Jos estudios que se refieren
a la cuantia en que se realiza la fermantacion de la celulosa.

En el intestino grueso se absorben la wmayor parte del
agua que llega, los wminerates (en particular el sodio}, los
AGV y @) amoniaco producido en exceso, y quae transformado en
urea puede reciclarse al rumen.
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En total, la energia absorbida en el intestino ¢grueso,
casi exclusivamente en forma de AGV, representa genaralmente
menos del (0% de la energia  aparentemente digestible con
ruciones a base de forraje. Igual que en el rumen, una parte
de la energia digerida en ol intestino grueso se plerde bajo
ia forma de mwmetano (de! orden de un 10%), que es axpulsado

esencialmente por los pulmones, y otra parte sd disipa bajo
faorma de calor.

Actividad bacteriana.- La digesta que eoentra en el
intestino grueao contiene los residuos de las wmaterias
nitrogenadas =alimenticinz, microblanas (tsobre todo de las
membranas) y end6genas que no han sido digeridas en el
intestino delgado, y también unn pequera cantidad de amoniaco
que proviene de la degradacion de la urea, que tiene lugar en
la parte final detl tleon. Del totnl, solamente los dos tercios
de las waterias nitrogenadas esian en forma aminada. A su paso
por el {ntestino grueso se le afaden compuestos nitrogenados
endogenvs procedentes, por una parte, de la descamacion de las
células epliteliales y del mpco, rico en glucoproteinas, aunque
no se conoce su {mportancia cuantitativa; y por otra, una
cierta cantidad de urea, que parece ser may elnvadn.

La poblacicn bacteriana del! Intestino grueso degrada las
materian nitrogenadas en su totalidad en el caso de la urea,
en proporcion muy importante en el c¢aso de proteinas
microbianas ai se estima por la desaparicion de logs acldos
diaminopimeélico y muramico de sus wmembranas, y en proporcizn
desconocida para las proteinas endtgenas y alimenticias.

En efecto, ya que en el clego no se encuentran enzimas
protenliticas del animal {(con la excepcion de las del
intestine delgado que subsisten en el ciega), los cuerpos
afcrobianas se excretan en las heces, ya que, aunque pudleran
sufrir unm cierta degradacion, parece que la  absorclon de
aminoacidos on el Intestinoe grueso es nula o despreciabie,
aunque, sin eabargo, es posible.

El amoniaco seria pues, practicamente el unico componente
nitrogenado absoarbido en el intestino gruesc. Convertido por
el higado en urea (y en amincacidos no esenciales); vuelve en

parte al rumen, y este reciclaje puede ser util al rumiante
cuando gate no ennsume suficiente nitrageno fermentabla,

La digeutibit{dad apurarnte de lag wateriag nitrogenandas
en el inteastino grueso eas, pues, bastante Jimitada y muy

variable con lus aportes de nitrogeno endogeno (larrige,
1981).

El material focal estd compuesto por: resliduos no
digoridos de! material alimenticio, residuos de bilis, de los
Jugoa gastricoa, pancreiticos y entéricos, restos celulares
procedentes de la wmucosa tntestinal, productos de sxcreclon
procedentes de la mucoss intestinal, productos de excrecion
etiminados por al inteatino ajamn, restos celulares y
metabolitos de lIne microorganismos que crecen en los
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intestinos y preestomagos y su consistencia pedria variar de
semifluida a pastosa, dependiendo del tipo de alimento que se
esté consumiando (Church, tomo 1, 1974).

El color de las heces se debe a los colorantes de las
plantas y al estercobilinogeno que se produce en la reduccibn
bacteriana de los pigmentos biliares. E! olor sa debe a la

presencia de sustancias aromaticas, indol y ascatol
principalmente, der ivados de la desaminacitn b4
descarboxilacién del triptofano en el intestino gruaso

{Church, tomo 1, 1974).

Haterias Nitrogenadas Fecales.- Se pueden distinguir tres
fracciongs en las materias nitrogenadas fecales gegdn su
origen:

- Las mnmaterias nitrogenadas alimenticias realmente no
djgestibles; su cantidad es, sin duda, muy parecida a la gque
entra en el intestino grueso, pues, habiendo escapado de la

protetlisis de los mocroorganismos del rumen y de las
sacreciones digestivas del intestino delgado, no pueden
prdcticamente sufrir una dagradacion loportante en el

intestino grueso.

- Las waterias nitrogenadaa microbianas, que representan
la mwmayor parte del nitrGgeno fecal, estdn formadas por las
proteinas de los residunos microbianos que proceden del rusen y
por los cusrpos de las bacterias forwmsadns en el intestino
grueso a partir de diferentes fuentes de nitrégenoc. Al ser la
energia disponible el factor limitante de la sinteslis
microbiana tanto en el intestino gruesc como en el rumen, se
puede considerar que la cantidaed de wmaterias nitrogenadas
microblanas fecales es proporcional a Ia cantidad de HOD
{Materia Organica Dlgerida) ingerida.

- Las materias nitroganadas enddgenas gque no han sido
daegradadas hasta awinodcidos y amoniato én el intestino grueso
¥ que son proporcivnaies a la cantidad de asateria woca fecal
(Strazinski y Chandlier, 1872), y, por consiguiente, a 1a
cantidad de materia orgdnica no digestibioe ingerida (larrige,
1981).

Camo norma genernl, 1lmas heces de la oveja contienen del
55 al 70% de agua, mwmientras que las del ganado vacuno
contienen det 70 al 90%, todo e1lo, desde luego. dependiaendo
de la dleta.

Lo cantidad de wateria seca excretada diariamente depende
de numerosas variables, aunque los doa factores was
importantes parecen ser la cantidad do alimantos consusidos vy
su digestibilidad,

La urea suele ser e! principal compuesto nitrogenado
presente, cafl medures  Canlidades ve otros, tales cosa
amaoniaco, alantofna, creatina y creatinina en orina. La

excrecion total o retativa de urea depende en principio dal
consumo de nitrdgens en la dieta.

La oveja excreta swenos cantidad del nitrogeno total en
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foraa de urea Yy creatinina, pero m=mis en forma de ascniacoe Yy
dcido hipirico. La excrecitn de arufre suele ser proporcional
a 1a relacién N:S en las proteinas corpoaralaes.

En el caso de la oveja, |la excrecién normal de un anfmal
qua pese 40-50 Kg es de 1~2 litros/dia. En el ganado vacunao,
Dukes, (1855) cita datos que indican una excrecién media de 14
1itros/dia, ocon oscllaciones de 8 a 23 1itroas/dia ‘Church,
tomo 1, 1974).

Productos da excrecitn.- La urea es, nl i{gual que algunos
sulfatos, un producte final del catabolizmo de los
aminodcidos. Ademas, y junto con ]ja alantoina, es una de las
formas en que se eliminan los productos deo la digestion
intestinal de los &cidos nucleicos attmenticios y microbianos.

La urea se excreta en Ia orina y también en el aparato
digestivo a través de 1la saliva (y de las secroclones
gastricas) y por difusion directa a travées da la pared de
todos los compartimiontos digestivos (Simonnet et al. 1955).
1.a concentracién de urea en la saliva depende estrachamente de
la de la sangre (Somers, 1961). La cantidad de urea que es
excrotada en el aparato digestivo aumenta con ls concentraclén
an amoniace del liquido del rumen y con la cantidad de
nitrégena ingerido. Este ciclo amoniaco-urea mueve cantidades
de nitrogeno fmportantes.

La transferencia de wurea endogena al rumen permite
aumentar la sintesis de proteina microblana cuando el aporte
alimenticio de nitrégeno fermentable as limitante. Esta

posliblilidad de reciclaje aumenta cuando se reduce la excrecién
de urea en la orina (Schaidt-Nielsen et al. 1858; Labouche,
1867). Estos mecanismos de conservacidn y reciclaje de la urea
endbégena permiten a los anisales sobrevivir en caso de escasez
de nitrégeno (Jarrige, 19812,

El cosportamiento en pastoreo de los rumsiantes es de
naturaleza ciclica, con mayor actividad durante las primeras
horas de la =afana y las altimas de ia tarde; a otras horas,
la actividad es intersitente y depende de Ia tesperatura
ambiente y otros factores.

Como establece Hill (1961), una de las caraoctsristicas
mig {mportantes que distinguen a los rumiantes de los
monogistricos es Ila naturaleza continua de eums procegos
digestivos {(Church, toma |, 1878),

1.2.3 Ruminapion.

El fentmeno de la rumia 0 nuava mastiocacién del contenido
del rumen ingerido con antertoridad es uno de los aspectos mas
omracter{uticos de los rumiantes. En resumen, Ia rumia incluye
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1a regurgitacién de Ia Iingesta desds el retfculo-ruman,
degluciéon de los liquidos regurgitadoa, y nueva masti{cacién de
los solidos acomparada de una nuava Iinsalivacién y deglucién
del bolo (Church, tomo 1, 1874).

La ruminaciédn es la condicion previa para que al
cantenido del rumen pase al omaso, pues l!a comunicacién entre
éste y al reticulo es permeable s6lo para los alimentos
dessenuzados y fluidificados. La suspensitn de la rumia
accacionaria la wmuerte por inanicion de los animales, aunque
tuviesen el estémago replato. Comienza la rumia en el ganado
vacuno a la 1/2 - 1 hora dJdespués de la ingestién del pienso,
en la oveja y en la cabra eampieza después de 30-45 minutos.
Los animales efectian |Ia masticacldn con wayor facllidad
cuando estan echados o0 en las pausas de! trabnjo. Si se les
obliga a trabajar sin descanso, la reallzan durante la naoche.
La rumfa es auy minuciosa (4C-60 movimientos wasticatorios).No
se forma bolo alimonticio como se suponia antes. Lo decisivo
es el descenso de presién desde el estomago hacfa el esofaga.
Normalmente existe ya una difarencia de nivel, porgque la
disposicién del eadfago en sus porclones tordcica y cervical
es casi horizontal y porque su desembocadura esati gsituada wmas
baja que la cupula superior del rumen. Sin embargo, este
desnivel es demaslado escaso para poder expljicar la rapidez de
la reyecclén de los alimentos (Nusshag, 1977).

Habel (19568) ha dewostrado que el rueen eatd f(nervado
principaimente por el tronco dorsal del nervio vago, y Duncan
(1853) demostro que gseccionando totaimente el nervio vago se
inhibia la rumia. Bell y Lawn (1855, 1957) y Clark (1953) han
fnvestigado los centros cerebrales que regulan {a ruwia con
resultadus que sedalan que el punto do control se encuentra en
una zuna subcortical anterlor a la pitultaria. Kay {1958)
deaoostro que la rumia podri1ia estimularse con la inyeccién de
adrenalina. Factores que determinan una distencion de la
porcién inferior del TGl y que inhiben la motilidad de! rusen
impediran, posiblemente, la rumia.

La rumia no sélo asirve para desmenuzar mis el alimento,
sino para regular el pH ruminal mediante los carbonatos y loa
fosfatos da la saliva., Esta regulacidn tiene lugar merced a
que durante la ruminacién se produce notablemente was saliva
que durantae |a ingestién. La regularidad e Intensidad de la
rumla, que comienza a la'cdad de 2 a 3 semanas, son una medida
egpecialmente sensible del estado de sanlud del bavina (Church,
tomo 1, 1974).

Nimero y duracién de los periodos de rumia,- Dependen de
la eatructura (fibra cruda y tamafio de las particulas), del
numero de comidas y do la cantidad de alimento ingerido. Ast,
por dia pucden obsurvarse 4 a 24 periodos de rumia, cada uno
de 10 a 60 wminutos de duracion, de manera que a la rumia
pueden corresponder 7 horss por dima. Cuando el alimento esta
muy desmonuzado (paticulas uenores a 20 awm), ia rusia puede
faltar completamente o las anismales wmuestran una rumia
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irregutar "en vaclo®, 51 la rumia en 24 horas s8¢ expresa en
relacion al alimento ingerido en materia seca (MS), se
obtienen valores entre 33 minutos/Kg MS en concentrados y 133
minutos/Kg MS para la paja de avena (Rosenberger, 1879).

Cabe esperar que el gsnado vacuno pase, de 6 a 10
horas/dia rusiande (Church, tomo I, 1874).

Gardon (1958) observé que el tiempo promedio que
dedicaban a la ruminacién 6 ovejas allmentadas con hisrba seca
vy w@malida fué sdla de 5 h al dia, pero cuando recibleron la
misma cantidad de hierba seca troceada o sin cortar, rumiaron
duranta 8.5 6 9 h. Una dieta que estaba integrada Gnicamente
por concentradas d{6 lugar a ruminacién solo durante 2 h y
media. En contraste con una dieta del mismo peso de heno que
provocé 8 h de ruminacién en el periodo de las 24 horas
(Dukes, 1977).

Nimero de bocados rumiados.- 360 a 780 por dia en forsa
normal.

fogo de los bolos rusiados.- Aproxismadamente entre 80 y
120 gramos; se pueden extraer de la cavidad bucal con la mano,
{nuediatamante después de la reyeccién (Rosenberger, 1979).

. Vaca ‘ Orcja

Periodon do rumis/24 BOEES toocooiinicninniinineninns 15- 20 13

Timpo de rumia (horas) 4 9 8- 10
Durscién de un perfodo de rumis {minutor) ... 40- 30 1.120
Némero de 1 /mh . A2 62 73.401
Némere de 7 dibul bole™ .. 40+ 60 87
Némaro de porcl ladas/dfa . 360-7%0 430-720
Durucién dei liempo de masticacion/“bolo™ (segundos) .......... 43. 50 49. 63

CUADRD 1.1.- Sinopsis del comportamiento de 1a vaca y de la
ovejs durante la rumia (Kolb, E. 1972).

Una reducaion muy lwportante de la duracién deo la ruala
disminuye la secrecidn salival, el pH dei liquido ruminal y su
velocldad de renovacion, ia motricidad digestiva y la
aructaclaon; modifica la orientacidon de las fermentaciones del
rumen, sobre todo hacia la produccién dal acido praopiénico y
butirico; comoc resultado aparecen trastornos digestivos y
metabdlicos: acidosis, ruminitizs, metorizacién y catda det
nivel butirico. Para evitarlos, la vaca lechera debe tener una
tasa de ruminaciédn superior al 30%. Su racién debe contener
mi&s del 15% de fibra bruta si los forrajes estan en foraa
norsal, Cuando es a bage da tortajez deshidratados Yy
pasteriormente acondicionados, la  talila mandia de ing
particulas debe ser superior a 1.25 y = 0.7 us saegan se trate
de leguminowas o de granineas; y los animales deben poder
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conguair paja (Jarrige, 1981).

1.2.4 Eructo,

Log eructos constituyen un mecanisso para que los
rumiantes se liberen de grandes cantidades de gases producidos
an el rumen. El volumen medic de gas producido en el reticulo-
rumen del ganado vacuno puede ser de 30 a 50 litros por hora,
600 Iitros diarios an animales adultos; de allos
aproximadabente el B6% es biéxido de carbono, 28% metano, 6%
nitrG6geno, 0.1% Acido sulfhidrico y menos del 1% de oxigeno;
pero varian gegun la composicién de los alimentos. Los valores
oorrespondiantes a las avejas serian unos 5 litros/hora; en
consecuencia, deban disponer de un wsecaniswso eficaz para
liberarne de este volumen de gas (Church, tomo 1, 1074).

La fracuencia del eructo es distinta nagan la
alimentacién ¥y cl desarrollo de 1os gagen; con alimentacion
8610 de heno, unag 15 a 20 veces por hora, con alimento verde
de 60 a 90 eructos por hora (Rosenberger, 1978).

Existen unos receptores de presion en el cardias que
estimutan el eructo, cuando ostos receptores detectan wuna
presion ejercida por la Ingesta, espusa o liquidoa, se inhibe
el eructo ya que gran cantidad de los gazes eructados se van
hacia los pulmones y nariz, 1o que esta inhibicidan supona un
mecanismo protector. Los eructos aumentan de frecuencia
después de la comida con posibtilidades de que los gases salgan
durante e! ciclo de la mezcla. El eructo aumenta al comenzar
el tispanisso, pero cesa si ¢l rusen vstd en uxceso distendido
con gas (Church, tomo !, 1974).

El aructo es poco frecuente o0 falta en 1tac estenosis y

ocbstrucciones dol esdfago v reticulopecicarditis., Tombién se
impide @l eructe cuando el rumen se dilata por 1los gages que
forman burbujas que impiden 1a elisinacidn (timpanisme

espumosa). Por otre lado, hay formacion de gran cantidad de
gas en el sistema preestomacal no desarrollado an e! ternero
por: irritacion inflamatoria del cardiags, leche que fluye por
accidenta al rumen fermentandose atlt, pasafje de jugo
estomacal de! abomaso a 1os preestomagos (reacciGn quimica
aentre el acido clorhidrico y e! carbonato de 1a saliva)
(Rosenberger, 1070).

£l animal se libera de ila mayor parte del gas producido
eructindolo; a la acumulacion de gas se le da @l nombre de
timpanismo y en e¢stos casps la distencién del rusen puede ser
tan grande que ¢l corvazon se coulapsa y se produce ia muserte.
Las mss afectadas por el tispanisso son las vacas lecheras gue
comen pastos jJovenes ricos en trébel, y se debe no tanto a una
excesiva producelon de fas que a Ia dificultad para
enpulgario. Con frecuencia ol gas queda retenido an el  rusen
incluido en uaa espusa cuya formacion favorecon cliertas
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gustanciag pregsentes en el trébol. También es posible que el
reflejo que regula la eructacién sea inhibido por alguna
sustancia con actividad fisiologica existente en el alimento o
formada durante la fermentacién (Mc Donald, 1978).

El timpanismo constituye un probiema que se pueda
considerar fundamentalaente como resultade de las =sgdernas
pridcticas agricolas reallzadas por el hombre. Si tenemos en
cuenta que resulta principalmente del consumo de ciertas
plantag leguminosas, los esfuerzos del hombre para propagar
este tipa de plantas son ya un factor fmportante;
probablemante, el timpanismo no constituira un gran problemsa
en animaled salvajes desde el momento en que las e:.pecies
cultivadas de teguminosas no existan o sean, ciertamente, poco
abundantes.

El aumento de la presidén en el Interior del rumen se
traduce en un aumento de la absorcién de! biloxido de carbono
en la sangre y limita el retorno de la sangre vencsa a traves
de la vena cava de regreso al corazén. El efecto definitivo es
que el animal muers por saofccacion.

Las observaciones reallzadas de las contraccionas del
rumen do aniwales timpanizados (ndican que los estadios

iniclales del timpanismo pueden determinar cierta
hipermotilidad. Los animales timpanizados tignen una mayor
concentracidn de bacturias wucinoliticas que los no

timpanfzados y que pueden encontrarse mis agentes productores
dia mnucilago en los animales timpanizados. Los componentes
iipfdicos y nitrogonades parecian estar en mayor concentracidén
en el rumen de vacas timpanizadas y el pH era Inferior.

Brown et al. (1959) no sedalaron diferencias en el
nitrogenc amoniacal contopldo en la sangre entre animales
timpanizados y no timpanizados.

58 ha deaostrado que un cierto nimeroc de compuustos son
en potencia agentes productorea de espuma. Sp incluyen aqui
las proteinas, pectinas, tipidon, saponinasn, mucilagos
microbianos y otros extractos no identificados.

Boda et al. (1957) fueron loa primerca en demomstrar que
Ias proteinas podrian constituir un factor en |a formaciGn de
espuma, aunque la posibilidad ha sido indicada tambien por
otros autores.

Bartley y Yadava {ndican que Ia saliva actuaba como
inhibidor de la espuma Yy como agente rompedor da la wisma
cuando se asocciaba con los constituyentes forasdores de espuss
da7lal leguminosas provocadoras de tispanismo (Church, tomo 1,
1974).
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1.2.5 Natucralexa de) contenido ruminal,

El 6érgano es una cAmara de fermentacion predominantemente
anaerédblica; con un pH vartable entre 5.5 y 7.0 de acuerdo al
tipo de alimento, =somento en que se mide, et.; con una
temporatura aentre 3w vy 40 °*C, praoducto de ian wmisma
fermantacién miarobiana y del metabolismo corporal; ea una
fuente continua de sustrato (alimento, saliva, wetabolitosn
microblanos, etec.); con una continua remocién de productos
{absorcidon, crecimiento microbfano, paso a otros
compartimientos, eructo, etc.).

La atmosfera rumsial tipica estd compuesta de bidxideo de
carbono (B0-70%X) metano (30-40%X); nitrdgeno (7%); oxigano
(0.6%); hidrdgeno (0.2%) y dcldo sulfhidrico (0.01%).

En cualquier momento dado existe en el rumen una masa de
particulas en proceso de digestién microbiana. Sin embargo, se
calcula que cerca de la tercera parte de lau wmicroblota se
encuentra libre en el ifquido rumial y eaplea y metabaliza con
rapidez los matorinles en solucion, ya =sea de origen
alimenticio, endGgeno, o microbiano.

Un porcentaje menor de wicrobios (1%), principalimente
bacterias, se encuentran adheridas al epitelio rumial y su
funcidn parece ser la de digerir células de descamacion asi
como servir de etapa de transicion entre el rumsen y las
células animnles aertbicas (Shimada, 1984),

El rumen desarrotila microflora ¥ mnicrofauna
convenientemante establecida, probablemente como una
inoculacian de otros animales rumjanteas (Perry, 1884).

El vontanido del rumen estd formado por un 05-93% do agua

¥ noraalmente ge dispone en doa fases: una inferior, liquida,
en l1a que van suspendidas Ilas part{culas mdas finaa de
alimenta, vy otra superior, mids Seoca, de wateria s861ida mas

grosera. La digestién del allaento se lleva a cabo en parte
por medios quimicos, y en parte fisicamonte.

En los rumfantes, la galiva tlens un papel muy {mportante
para proteger al contenido del rumen contra los cambios de pH.

Teoricamente, ios anidos que -1} producen durante la
fermentacién en el rumen don capaces de hacer desconder el pH
dae) liquido del rumen hasta 2.5-3, pero an condiclonea
norewales se mantieno entre 5.5 y 6.5. En los animales a los
que se da predominatesente dietas de concentrados, la
produceion de 4cidos puede ser anormalmente rapida y la
produccién de saliva anarmalmente baja. En egtas

circungtancias, ol pH del liquido del rumen puede bajar hasta
5.0 y transitoriemente a 4.5, C{omo los protozoos no  pueden
tolerar pil inforiforea a 5.5, faltan anormaimente en al rumen

det ganado allmentado con dietas ricas en concantrados (Mo
Danald, 1079).
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El valor 6ptimo det pH para una actividad prateclitica
mixima estaba entre 8 y 7, con un maximo irregular de pH 8.5
aproximadamente.

La cantidad de nitré6geno en forma de aminoacidos libres
en el rumen es relativamente pequeia, siendo del orden de 0.1-
1.5 mg %, comparada con 0.2-%.0 mg % de N proteico y de 25-40
mg % en forma de nucledtidos.

Chalmers (1961) afirma que la racion ideal para la maxima
utitizacion de N deberia contener proteina de buena
digestibilidad con una baja solubilidad en el rumen. Esta
suposficién se basa en la premisa de que los valores elevados
de amoniaco en rumen son indicativos de utilizacion pobre de N
por parte del! animal. Sin embargo, los datos de Liittle et al.
(1963) tenderian a refutar esta afirmacion, al menos por 1lo
que respecta a la digestion y rotencién de N. Obviamente,
tfene que existir una cantidad sdecuada de N oan las formas
necesarias para el crecimiento y actividad de los
wmicroorganisaos del rumen -esto es, un neto equiiibrio entre
urea sallival, paso de amoniaco a través de la pared del rumen
y paso de N a través del tracto gastroentérico-, lo cual se
tendra en cuanta para el dasarrollo y reproduccitn
aicrobianos. Cualquier degradacidn excesiva superior a estas
axigencias tenderia a ser antieconomica, ya que una protetina
altamente digestible, probablemente, puede ger wutilizada en
foraa wmas eficax por a! animal, sl la digestitn tiene lugar en
@l tracto gastroaentérico inferior. Eg cierto qua ia
dagradacién de proteinas, péptidos, aminoscidos, etc., es un
proceso costoso desde un punto de vista energético, a no ser
que se derive algun beneficio adictonal. Desade 1luego, Ia
calidad de ia protefna producida por los microorganismos de 1a
panza es un beneficlo adiclonal que puede auvaentarse por la
fermentacién del! propio rumen -que puede ser de valor auy
impartante para animales que consunen protefna de baja
calldad.

Tsuda (1957) demuestra, utilizande la tecnica de bolsas
ruminales, que la glucosa era el anico compuesto organico
estudiado que podia aborberse en contra del gradiente de
concentracion. fOtras sustanclas que absorben cuando estian en
concentraciones mayores que las de |a sangre son: lactosa,

alcohol, acetona, urea y glicina (lentamente) (Church, tomo 1,
1874) .,

Estd ahora bien establecido que un absorcién minima de
aminoacidos ocurre a Lravés de la pared ruaminal. La udnica
excepcion as la glicina, la cual ha sido encontrada c¢cruzando
f{a pared del rumen (Parry, 1984).

Cock et al. (1965) wutilizarén la perfusitn del rumen y el
cateterismo de las venas ruminales para demostrar la abaarcien
de glicina, serina, treonina, sulféxido de mationina, dcido
aspartico, glutamina, isoleucina ¥y leuocina en el rumen. Smith
(1958) desosatrd la abasorcién de gran variedad de aminocacidos y
vitaminas del grupo B cuando se introducisan em el rusen de
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cabras.

1.o fase correspondiente al rumen en ia digestién también
parece estar limitada por fonctores que controlan el apetito (y
es el estado de replecién dal rumen), asi como por una
limitaclién de la cantidad de ingesta que puede pasar & través
de! tracto gastroentérico Inferior. La adaptacién del animal a
fos cambios en la raclon indican que esta sdaptaci6n puede nser
relativamente completa en el plazo de 2 seaanas, cuando se
cambin de un forraje a otro; sin embargo, los niveles altos de
contentrados parecen raquerir 4-6 gomanas o mas para qua se
produzca una adaptacitn razonablemante completa (Church, tomo
1, 1974).

1.2.6 Hicrobigjogina_dof rumen.
a) Bacterfms.

E} tubo digestive dal animal recléan nacido -1
précticamente estéril, pues a pesar de la Iingestion de
tiquidos an ol Gtero, é#stos se encuantran libres de microbios.

En el animal lactante e! rumen es pequefo en comparaclon
de los demas 6rganos digestivos y el epitelio absortivo se
encuentra poco desarrollado, dado que lus unicos alimentos que
ingleren en sus primeros dias son calostro y leche, los cuales
como ya fué explicado anteriorsente, l1legan directamente de la
boca al abomaso por conducto del canal esofagico. Sin eabargo,
ia colonlzaclion del ruaen se inicia {nmediatasente despuis del
nacisiento, siendo dos lag prinocipales fuantes de
contaminacion: la mlsea leche y los otros rumiantes.

La poca leche que llaga a estar en contacto con el rumen,

acarrea principalmente iactobacllos, coliformes y
estreptococoa, que son los primeros habitantes de lo que
posteriormente seri la eficiente camara de fermaentacfion

(Shimada, 1984).

Establecimiento en los animales Jévenes.- E1 desarrolio
da una flora bacteriana en los rusiantes jovenes, tipica de la
ancontrada en log animales adultas, espicza en una edad suy
temprana. La naturaleza y velocidad de desarrollo parecen
afectarse mucho por ol tipo de dietas suministradas y, on
cierta medida, por el grado de nislamiento del animal joven de

log rumiantes que albergan organismos tiplcos del anismal
adulto. (Dukes, 1977),

Se oree que los rumiantes jdvenes adquleren su pablacion
microbliana por el contacto oral econ animales was viejos o
posiblowente por Iinhalacién de organismos suspendidos en el
aire (Church, towo [, 1874),

La poblaclén microblana alcanza una composicién y una
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actividad noraales en menos de tres semanas (Jarrige, 10881).

Informaciones procedentes de otras fuentes iIndican que
las bacterias se eatablecen en el rumen de animales j6venes en
una edad muy temprana, tanto ai estan aislados, junto a otros
jovenes o 8l se dejan con la madre. Los datos acerca de
ternerns, {ndican que se desarrollan grandes poblaciones de
lactobacflogs en la primera semana de edad. Su niamero tiende a
disminuir a partir de Ja tarcera semana, alcanzando ios
niveles del adulto hacia el 3-4 mes. LOs anaerobios tienden a
estar en niveles mas altos que en los animales adultos vy
puedan encontrarse ya en anisales de una semana de edad
grandes cantidades de organfsmos celuloliticos. En el casgo de
corderos, puede decirse que hay un patron esencialmente
giaiinr a la flora de) adulto cuando los animales cuentan con
unas 2 semanas de edad, siespre que las condiciones del rumen
no sean demasindo acidas (Church, tomo 1, 1974).

En el caso de los protozoarios, €stos no Be establecen en
las primeras semanas puesto que el pH bajo de 1la feramsntacidn
ldctica no es propicio para su desarrollo. AGn en aniweales
aduli tos, la poblacién de protozoariospunda desaparecer,
proceso conocido cowmo defaunacidn, si el pH vs interior a 4.5,
gituacitn caracteristica en anianles quc padecen acidosis; al
desaparecer los protozoarfos, las bacterias agumen BuUB
funciones, por Ilo que aparentemsente no se trastorna la funclion
fermentativa.

La nmicrobiota que proviene de los animalas adultos es a
través de la cantaminacidn de los alimentos, el agua, el aire,
los locales, el palo, etc., con saliva y hecen, en las cuales
predominan los grupos de =microbios acordes con el tipo de
alimento prevalenta.

La amicrobiota ruminal est4d formada principalmente por
bacterias y protozoarios, tenfendo ambos muchas
caracteristicas funcionales comunes, ag{ como algunas
diferaencias notabtlas. Estan prosentos tambitn hongos y
lavaduras, aunque fu nlsiero a8 «senor y sus funciones aon
desconocidas (Shimada, 1884).

El rumen difiere de qtros suchos hablitats microbianos
naturales en su constancia relativa, y debo considerarsa como
un aparato de cultivo continuo y de gran effcacia para ja
propagacion de los microorganismos anaercobios (Dukes, 1877).

El gestiomago del rumiante cumple Jas oinco condicfones
necegarias de un culti{vo continuo de poblaciones microbianas.

1.~ E! susinistro regular de substrato es proporcionado por la
frecuente {gestion da comida.

2.~ La inhihiciédn de Ja fermantacion par la acuaulacidon de sus
productos finales as evitada mediante la absorcion a traves de
la pared de] rumen y al paso a través del sistesa digestivo.
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3.~ La tempsratura de) rumen os mantenida por loa
termareguladoras corporales.

4.~ El volumen dal rumen es reguladc por un paso casi continuo
de amaterialas liquidos al omaso a través del orificio
reticuloomaso.

5.- El columen del contenido del! rumen y su pH es mantenido
por la secrecién de grandes cantidades de saliva (Marshall,
1976).

El alimento llega s @l rumen de una forma mds o menos
continua y las contracclones de las paredes del estomago
favorecen la puesta en contacto de los microorganismos en todo
momento oon ios alimentos recién (ingeridos o rumiadosg. Las
condiciones de humedad gon favorables para muchos
microorganismos y los productos de farmentacidn, los cuales se
@liminan por absocrcién o por el pago & otras porciones del
tubo digestivo. A resultas de todo este ambiente favorabla
crece una abundante pobiacién de organiamsos en el retfculo
rumen. Algunos calculos indican que ol protoplpsma microbliano
puade tlegar a constituir al 10% de! contenfido ruminal
(Church, tomo 1, 1974).

Muchos autoras s» han ocupado de los criterios que deben
aplicarse para determinar Iz {mportancia de un organismo
presente on el rumen. En prismer lugar, ha de tenerse en cuenta
que dicho organisso se ancuentre en cantidad 1laportante,
debiendo tener, ademis, un natabolismo compatible con las
reacciones del rumen y con 8l medioc que rodea a este.

Los microblos viven en el organismo superior como
huéspedes y forman con &l una asociacion llamada siabiostis,
porque do ella se asprovechan ambas partes. Todo lo que no se
digiere, se elisina (Nusshag, 1877).

La parte quimica de la escision del alimsento estd a cargo
de los enzimms, paro los enzimags nactdan en el rumen y en el
reticulo (y tamhién en e)l abomaso) no son producides por el
animal, sino que proceden de bacterias y protozoos (Me Donald,
1979).

En sl caso de las bnctarlng. su poblaclidn %r variable,
con rangos {nformados de 1 x 10 hasta 1 x 101 por mi de
contenido ruminal (shiamada, 1984).

!

El nGmero total de bacterias por unidad de peso o de
volumen, tal como se detersina por los estudios ®microscopicos
directos, estd usualumwente comprendido entre ios limites de
15,000 a 80,000 millanes por wmiltilitro, y varia dependiendo de
la naturaleza de la dieta, del regimen de aliaentacldn, del
tiempoc que ha pasado desde Ia ingestion de alimentosn, del
animal do que se trate y de la preaencia o ausencia de
protozoos ollifados (Dukes, 1077).
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Fuente
de emergis  Acético Propismica  Butirico COo; Succliico  Ldctico Fémrico  Etanol Hidrogewo
Glucosz 108 - - 250 - 138 182 250 024
Celobiasa 1.5 —_ - 1 —_ —_ 145 .20 083
i Celobiosa 0,62 — — 4 147 - 0,66 - 0,10
Bacteroides swvinogemes  Celuloss 0.61 - — —0,83 126 _ 021 —_ —_
Bocteroides emylophluy  Almidén 0,39 —_ _ —024 09 - 074 - .-
Bacteroides rumimicold Glucosa 268 -_ - ES 420 - 125 —_ -
8 Giecosa 0.78 - — -0.50 141 - 026 - —
Badywivibrio fibrisolpens  Glucosa —0.14 - L10 217 - 043 02 007 076
Exbacterism
Glucon ni7 - [ ¥4 033 - [ )3 093 — -
Glucost 08y 118 - 1.4 - 205 030 _ -
Lactato 1) 544 — t —_ — _ —_ —
Lactato § 204 243 204 745 — — — - 047.
Glucosa t -_ -_— —_ —_ 70 t -— -—
Glucosa - - - - —_ 10,16 - - -
Methanobecteri N
Teomintntim Q0+ Hy| — - -— =10 —_— - —_— -40
Sacrinimonas emylotytica  Glucosa 0,09 — -_ —0.44 (%7} —_ - _ —_—
' Glucosa 048 — - 0.28 0,53 016 017 0,12 —
Lectato 3 Er - 317 - - - — 13
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Son exclusivas del tubo digestivo, principalmente del
rumen-reticulo {1lns que crecen en tos ensilajes son
diferentes) tlenen eugpecificidad de acuerdo al huésped (ej.
iag presentes en el liquido ruminal de bovinos no crecen bien
en liquido de ovinos. La totalldad son anaerabicas o aertdbicas
facultativas (Shimada, 1984).

Algunas de las formas bacterianas son distintas
microscoplcamante (Smiles y Dobson, 1956), pero numéricamente
regultan insignificantes an comparacion con  las farmas

cocoides que constituyen el 90% de l!a poblaclién bacteriana
{Dukes, 18977).

Do los gailstemas de clasificacion bacterfana existentes,
probabliemente los mas aceptades en microbiologia ruminal son
aquéllos que se basan en el tipe de sustrato sobre el cual
actuan iag bneterias. De aste modo, se dividen en
celuloliticas, hemiceluloliticas, amiloliticas, sacaroliticas,
utitizadoras de acldos, proteoliticas, ifpaliticas,
hidrogenantes, etc. (Shimada, 1984).

1. Bacterias celuloliticas (que digieren la celulosa).
Estas bacteriss tlenen la capacidad bioqutaica de producir
enziwas celuloliticos que pueden hidrolizar 1a celulosa.
Pueden también utillzar la celobiosa, disacarido que contiene
glucosa unida por puentes beta. Los organissas que digieren la
celulosa se puelen encontrar on altas concentraciones en el
rumen de animales que consumen raciones fibrosas.

2. Bacterias que digieren ia hemicelulosa. La
hemicolulosa difiere de la celulosa on que contiene pentosas y
haxosas y, ¢n oncaslones, acidos erdnicos. Es un constituyente
fmportante de las plantas ¥ organismos que hidrolizan Ila
calulosa sualen ser capaces de utilizar taabién la
hemicelulosa. Sin esbargo, wmuchos de los que digieren la

hamicelulosa noe pueden hacerlo con 1o celulosa.

J. Bacte las amiloliticas (que digieren el almidonl.
Muchos de los germenes celuloliticos pueden digerir el
almidén, mientras que los amlloliticos na suelen digerir 1la
celulosa. Los organismos amiloliticos se encuentran en mayores
porcentajes de la poblacion microbiana total en aquellos
anfimales cuya racion alimenticla es rica en alanid6n.

4, Dacterlas que utiiizan azucares, La mayd+ parte de las
bacterias capaces do  utillizar los  polisacaridos puadan
utf{lizar también tos di- y wmsonosacaridos. Quiza los azucares
procedentes de ceélulas bacterianag suertas y lisadas o de!l
material capsular (formado principalsente por hidratos deo
carbono) da las células bacterianasg seria también utilizado.
En oaso contrario, la fermentacion rapida de los carbohidratos
solubles produciria dificultades para la superviviencia de
organismogs gue dependen de dlchos nzucares como fuantes de
energia. La celoblosa puade ser una fuente de onargis para
tales organismos, pues se ha democstrado que w=uchos de loa
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germenas no ceaeluloliticos paseen Ila enzima beta-glucosidasa
que e requiere para wutfilizar Ila celobiosa. En el rumen de
animales jovenes se encuentran grandes concentraciones de
gérmenes capaces de utfilizar la lactosa.

5. Bacterias que utilizan acldos. Se sabe de muchas
organiamos que utilizan el &cido lactico, aunque este no esta
habitualaente presente en cantidades apreciables en el rumen,
salvo situaciones anorsales. Otros gérmenes utilizan acido
succinico u otros similares, como ¢l malico o el fumaricao.
Otros eapiean el f6rmico, wmientras que hay también los que
utilizan el acético, aunque probablemente no es una fuente
primaria de energia.

6. Bacterias proteoliticas. Se sabe de muchas bacterias
rusinales que eomplean asminoacidos como fuentes primarias de
energia; uno de los gérmenes proteoliticos descritos por
Hungate (1966) no era capaz de utilizar los azucares.

7. Organismos productores de amonfaco. Se sabe de
numerosos organismos que producen amontaco a partir de wvarlag
fuentes y este producto es uno de los que se encuentran de
forma invarlable en el ligquido ruminal.

A. Bacterfias que producen matano. Son muy dif{ciles do
cultivar In vitro, per 110 que se saben pocas cosas de los
misaos. De lag cantidades de gas aetano que se encuentran on
el rumen (25-30% de! total de los gases) se deduce que deben
axistir tales organismos en cantidades relativomente grandes.

9. Bacterias lipoliticas. Suspenciones mixtas de
bacterfias son capaces de wutilizar el glicerol y de obtenerlo
por hidrolisis a partir de moleculas de grasa. Un germen
estudiado por Hobson y Mann (1861) podia utilizar sé6lo unos

pocos  azucares ademas del glicerol. Otros organismoa
hidrogenan acidaos grasos insaturados e incluso hay otros que
parecen nmetabolizar 4dcidas grasos de larga cadena Tthasta

caonvertirios en cetanas.

10. Organismos que sintet{zan vitaminas. No sa ha
estudiado con aaplitud la sinteslis de vitaminas por
determinadas especies de las bacterias del rumen; sin embargo,
se nabe que hay wmuchas especies capaces de sintetlzar varias
de los miecabros dei grupo vitasinice B (Church, tomo [, 1974},

Con la descomposicion de lus cublertas celulosicas par
las bacterias de 1a panza, se liberan las celulas voegetalos y
su valioso contenido, compusato de proteionas, grasas Y

carbohidiatros, los cuales se hacen accesibles de esta manera
pars su digestion (Nusshag, 1077).

Pogcen una elevada actividad proteolftica y desaminan con
rapidez ios compuestos nitrogenados de escaso peso molecular.
La intensidad del ataque guarda relaciéan con la solubilidad
segin au sentldo clasica (llaftez, 1072},
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Los microorganismos del rumen hidrolizan las proteinas
hasta el estado de péptidos o aminodcidos, pero algunos de
estos amincacidos sufren desaminacidn y son convertidos en
acidos organicos, amoniaco y dioxido de carbono.

.

E! nimero total de bacterias en el rumen y los tipos que
predominan en un momento dado dependen de la naturaleza de la
dieta del huésped. Las cuentas mads altas raegistradas
corresponden a dietas formadag sobre todo por concentrados;
las dietas ricas en carbohidratos favorecen el desarrcllao de
1on lactobac{los. En los primeros meses de vida se establece
ya la flora normal del rumen; las terneras la poseen a las
seis semanas.

Par fortuna, estas actividades destructoras de los
organismos del rumen son en gran parte compensadas por sus
actividades sintéticas, en lIlas que a partir de aminodcidos o
de otras fuentes de nitr6geno was sencillas -como el amoeniaco
procedente de la desaminacitn y el nitrogeno no proteico del
al imento- construyen sus propias proteinas, que son digeridas
y absarbidas por e! anioal cuando los wmicroorganismos son
arrastrados a traves del intestine dolgado. Ademis, esta
sintesis de proteinas por las bacterias tiene 1la ventaja de
que sintetizan tanto las no esenciales cowo las esenciales, io
que hace al huésped {independiente del suministro alimenticio
de estas ultimas (Mc Donald, 1878).

Otros estudios analizados mas adelante indican que la
mayoria de  las  bacterias del rumen puedoen sintetizar los
constituyentes celulares principales incluyendo a8 las
proteinas, utiiizando el nitrogena amonfacal vy fuentes
carbonadas extgenas tales como ciertos AGY vy acidos organicos,
di6xido de carbono y carbohidratos, ¥y muchas utilizan estos
compuestes en reacclones sintéticas en preferencia a las
mezclarg de aminoédcidoa y peptidos extracelulares. Asi{ wmismo,
el smoniaco es esencial como 1a principal fuente nitrogenada

para un numsero importante de especies bacterfanas (Dukes,
1977).

Para la sintesis doe suszs proteinas utilizan esencialmente
amoniaco; una gran parte de ellas, tales comso las bacterias
cejulotiticas, lo requieren de manera esencial, no pudiendo
ut{lizar otra fuente nitrogenada, wientas que otras tienen una
necesidad egpecifica de ciertos asinocadcidos y péptidos. Como
media, 1a poblacion bacteriana tendria un crecimiento maxiso o
partir de 3/4 partes de nitrogeno amsoniacal y 174 parte de
nitréogeno aminado (Jarrige, 1981).

Utteriores rastudios sugleren gue las células son
fupermeables a wmuchos aminoécldos Llibros, pera altawente
pornsable a los péptidos grandes y al amoniaco. No se conocen
tadavia las vias principales de incorporacion del amanifaco a
loa aminocscidos de toas slicroorgani smas del rumen, con
excepcion de Streptocuccus bovis, que 1o iwcorpora via una
nicotinamida adenina dinuclotido fosfato-lfgada glutémico
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deshidrogenasa. Este organismo contiene también la enzima,
asparraguin sintetasa, que cataliza la produccion de
asparraguina a partir de amoniaco, aspartato y ATP. Esta ruta
de incorporacién es probablemente fmportante en 1a sintesis de
algunos compuestos nitrogenados celulares.

Par tanto, es evidente que, mientras que unas pocas
bacterias del rumen requieren aminoAcidos para su crecimiento,
los Acidos arganicos producidos por la descarboxilacién
oxidativa de clertos aminoacidos, acido acético, dioxido de
carbono 1% carbohidratos, son fuentes carbonadas muy
{mportantes para e} crecimiento y que Ia mayoria de las
aespecios de las bacterias de! rumen estan implicadas en la
sintesis de aminodcidos y protelnas y utilizan el nitrageno
amoniacal (Dukes, 1977).

El nitrato de la dieta es reducido rapidamente pow lasz
bacterias del rumen a amoniacoa, con nitrito cono
interaediario, que puede acumularse en el rumen bajo <ciertas
condiciones. El nitrito se absorbe en la corriente sanguinea,
donde conviertoe la hemoglobina en metahemogiobina, in cual, sai
hay cantidad suficiente de nitrito, dard lugar a ta astixia
del animal.

Otrasn funciones metabdlficas.- Los requerimientos de
azufre de los microorganismos mixtos del trumen para la
gintesis de compuestos celulares esenciales tales cowa

cisteina y metionina pueden suplirse en la dieta como sulfato
inorgidnico; sin embargo, solamente unas pocas especies’' de
bacterias de! rusen parecen ser capaces de utilizar el fosfato
como fuente sulfurada. Esta aparente discrepancia se debe
probablemente al hecho de que los sulfatos, gsulfitos y
tiosulfatos se reducen rapidamonte a sulfuro por algunas
bacterjas del contenido ruminal y muchas bacterias ruminales
pueden sintetizar probablemente todas lon compuestoa
sulfurados celulares esenclales utilizando el sulfuro.

E! esquema general del wmetaboilliseo microbhfiano es ocomo
sigue:
1) Las proteinasas y las peptidasas hidrolizan las protefnas a
péptidos y aminodcidos libres.
2) Los aminodcidos se utilizan directamente para ia sintesis
de proteinas y otros const{tuyentes colulares microbianos,
tales como los constituyentes de Ja pared celular y 4&cidas
nucleicon.
3) Los aminondcidos son catabollizados & é&cidos grasos volatiles
(AGY) y otraos acldos, diégxido de carbono y amontaco.
4) La urea es hidrolizada a amoniaco por la potente actividad
uredsica.
5) Los compuestoa tales como los nitratos son reducidos a
amoniaca.
8) El amoniaco se utiliza en la sintesis de los cowponentas
tolularaes microbianos, tales como las proteinas.

El equilibrio entre la velocidad de producoién } 4
utilizacién del amonfaco por los smicroorganissos del rumen en
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su metabolismzo catahélico y anabolico ea, evidentemente, de
importancia primaria deblido a que el amoniaco del rumen sa
absorbe rapidamente a la sangre y se excreta en la orina
principalmente como urea. 5i los niveles de amoniaco en et
rumen son altos durante varios periodos de tiempo, la efjcacia
de la utilizacion del nitrogeno dietético por el animal! es muy
baja.

Aunque oauchas especies de las bacterias del! rumen son
protecliticas, es de Interes que ninguna de las was numerosas
especies estudiadas hasta ahora sean particularmente activas a
este respecto; la mayorla requieren carbohidratos para obtener
energia y solo wmuy poeas utilizan aminoaecfdos como fuente
energética para el crecimienta.

Catabollsmo de jos aminoicidos. - Los principales
productos finale- del! catabolismo por los microorganismos
mixtos del rumen, tanto de las protefnas complejas cowmo de las
hidrolizadas con dcidos, incluyen: amoniaco, digxido de
carbono y los AGVY sfimilares 8 los productos a partir de los
carbohidratos, esto es, acldos acétice, propliéniceo, butirico y
n-valerianico (Dukes, 1877),

La composicion en aminoacidos de las protetnas de los
protozoos y bacterins del rumen es remarcablemente constante e
independiento del regimen alimenticlio. Estas protefnas estén
raelativamente bien equilibradas, sobre todo las de los
protozoos; son mds ricas en lisina que las de los vagetales;
la histidina y, sobre todo, la cistina serian los aminocacidos
mas limitantes (Jarrige, 1981).

La proteina bacteriana tiene una compaosicidn de
aminoacidos muy apropliada para los requerfaoientos del animal,
sirndo mejor en este aspecto que {a sayoria de las proteinas

vegetales, aunque Iinferior a las protetnas aniwmales, como, por
ejemaplo, !a de la harina de pescado.

Los microbios dal rugen Ltienen, pour la  tanto, un efeclo
"nivelador™ sobre el suainistro de proteinas; suplesentan,
tanto cuantitativamente coso cualitativamente, las protelnas
de los alimentos de baja calidad, como los voluminosos, pero
tienen un efecto perjudicial sobre lo8 concentrados rices en
proteinas (Mc Donald, 1879).

El nitrogeno microbiano representa, en general, mau de la
mitad del nitrogeno que antra en el duodeno. La compoesicion en
aminodcidos de las proteinas que entran an el dusdeno es poco

variable y relativamente parecida a Ia de las bacterias, de
las que se sabe que su composicidn es practicamente constante.
Sin ewbargo, puede presentar clertas variaciones cuando la

proporcion de las proteinas bacterianas disminuye en beneficio
de la de los protozo0o8 o de las proteilnas alimenticias con una
compas cion diferente (lo que no es el caso de tos forrajes,
peroc 81 cuando se trata de tortas ricas en lisina o© en
aminoacidos azufrados que han sldo praotegidas) (Jarrige,

1901},
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Despues de haberse desarrolladoc la fermentacién ruminal
en el animal Jjoven, el rusmiante no tiene ningin requerimiento
dietético para las vitaminas del complejo B o la vitamina X,
debido a que los microorganismas del! rumen sintetizan todas
estag vitaminas., Porter (1961) y Reid (18681) han ravisado la
extensa literatura sobre esta area. La vitamina C no es
raequerida por las bacterias y de hecho es destruida por las
bacterias del rumsen. La vitamina C es sintetizada por el
anisal (Dukes, 1977).

b) t arfos

En e} rumen son activag muchas especies diferentes do
protozoos. Los ciliados representan de ordinario la porcion
migs lmportante de ia microfauna, y apenas se dispone do
informacion wetabolica sgobre los fliageiados y otras especies
encontradas (Dukes, 1877).

Estos mioroorganismos habitan ¢l  rumon on agociaciétn con

las bacterias, compartiendo la funcién de foeramentar los
nutrimentos presentes on el medio; aunque como se wmenciond
anteriormonte, su presencla no es indispensable para la
funcion animal.

La poblacian de protozoos en el rumen as muy
variable.sianq? tos rangos informados de s6lo unos cientos
hasta t X 10 por ml an los casos de sayor asbundancia. En
estos ultimos casos, al aporte de proteina microbiana

digponible en el duocdeno, proveniente de tos protozoos puede
sar del 50% (Shimada, 1984).

Al contrario de lo que ocurre con las bacterias del
rusen, el establecimiento de 1las poblaciones de protozoos
ciliados en los anivales Jévenes requiere el contacto con
animales mas viejos provistos de su dotacian protezoaria. El
aislami{ento de los animales recién nacidos de otros animales
was viejos implide el desarrollo de los ciliados, aunque hay
algunas especies flageiadas que no parecen requerir aste
contacto, siempre que 81 pH del rumen sea relativamente alto
(por encisa de 6.5).

Lengemsnn y Allen (4858) observarun qua los cillados ne
establecen en 1a tercera semwana da vida de los terneros,
alcanzando ia situaciéon de los adultos hacia la sexta sesana.
Grandas tomas de leche o grano tienden a inhibir ol desarrollo
de las poblaciones ciliadas, quiza por el efecto que producen
de hacer descander el pH del rumen (Church, toma 1, 187a).

Estos protozoos corresponden a dos grandes grupaos: los
oligodtricos, que ingieren particuias alimenticlas y pueden
utiliizar tos ocarbohidratos sieples y compuestos, inciluida ia
celulosa, ¥y los holétiricos, que no inglieren particulas
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alimenticias y no utflizan la celulosa (HMc Donaid, 1879).

Todos los protozoos ciliados del rumon son anaerobios
estrictos y obtiemen su energia para el craecimiento por
fermentacion de los carbohidratos con la produccign de dcidos
acéticoa, butirico, lsctico, biéoxido de carbono e hidréogeno
gaseoso (Dukes, 1977).

Las publicaciones revisadas {indican que los protozoos
producen algunas diferencias en ol met5abolisso del! rumen y en
las caracteristicas del animal. Parecen mejorar el aumento de
peso vivo, posiblemente como resultado de una digestibilidad,
junto con niveles m&s altos de AGV ruminales indicatives de
una mas coaplata digestion ruminal. Los méas Altos niveles de
aminiaco ruminal observados en algunos casos podrian indicar
una mejor digestion de las proteinas, aunque también podrian
significar un mayor dosecho (Church, tomso I, 1974).

Una caracteristica peculiar do todos los protozoos, es su
capacidad de asimilar aztGcares solublas y transformar el 80%
de ellos en un polisacirido de estructura siwilar al aimidon.
Se piensa que esta cualidad protege al rumiante, disainuyendo
el riesgo de acidosis. El poalisacarido puede ser eampleado como
sustrato da reserva en el caso de que el aporte externo de
glaucidos solubles e60a inguficiento. Adomds, ta digestion
posruminal de los protozoos hace disponible al polisacarido
para su aprovechamiento directo por parte del rumiante.

La wmayorla deo Ios protozoarios saon celuloifticos vy
algunos de allos, como los entodinomorfos producen mas alfa-
amilasa y maltasa que lag bacterias.

La poblacion de protozoos aumenta al incrementarse el
nivel de proteina de 1los alimentos; de hecho, aquellos del
género entodinium producen una proteasa (que activa a pH de
7)e quoe tlens accion similar a la de la tripsina pancreatica.

Uno de los principales sustratos espleados por los
protozoos son las migwmag bacterias, las que aparentomenta les
sirven como fuente de proteina, de energla y de acidos
nucleicos. So ha observado que al aumentar el nusero y la
concantracion de protozoarios, disminuyge la poblacion de
bacterias y aumenta la concentracién de wmetabolitos de
daegradacién bacteriana (Shimada, 1984).

Los protozoos cubren sus nocesidadas nitrogenadas a
partir de los alimentos que llegan al rumen y de ias enormas
cantidades de bacterias que Ingieren. Parte del nitrogeno
ingerido, esencialmente bajo la forma de aminvdcidos libres,
vualve al wedlo, cultribuyeudo ani a incrementar la
concentracion en amonlaco del liquido rusinal, Este reciclaje
an el interior dal rumen so completa por &l hecho de que los
protazeoos de gran tamado devoran a los poquesos ¥y porque una
parte de importante de los protozoos no puede abandonar e}
rumen, siendo destruidos en &l (Jarrige, 1981),
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El pH de las (ingestas de! rumen es muy importante. Purser
y Molr (1859) y otros muchos investigadores han encontrado
pocos o ningun ciliado en el rumen cuando loa valores de pH de
5.5 o0 inferiores se mantenian durante una parte considerable
del dia. Cuando se suminstran raciones en forma molida, pueden
encontrarse pocos o©o ningan protozoo, especialmente si se
suministra ia racéon a un alto nivel de ingesta (Dukes, 1977).

Los factores que afectan la poblacién de protozoarios
son: el tipo de alimento, puesto que los holotiricos aumentan
al eaplear forrajes y los entodinomorfos al usar granos; la
cantidad y calidad del alimento, al incrementarse el consumo y

calidad, aumentan los protozoos; iguaimente la poblacion
parece estar relacionada a lIla frecuencia de ingestién; el
exceso de sal diswinuye el numero y el tamafo de los

protozoos; el oxigeno causa 6su muerte; el pH bajo mencionado
con anterioridad, afecta su crecimiento, ej-

pH Concentracionsml de liquido
5.3 3.0 x 105
5.6 4.7 «x 105
5.9 6.2 x 103

los altmentocs sometidos a procesamiento (molido fino o
empastillado). deprimen la poblacion al aumentar la volocidad
de paso de ia ingesta, incrementar la fermentacion y disafnulr
al pH; los tratamientos térmicos que gelatinizan a Jos granos,
favorecan el cracimiento de las bacterias a costa de los
protozoos (Shimada, 1984),

El nuaaero de protozoos se afecta también por la
frecusncia de suministros de una racién, sliendo mucho mayor
cuando el suministro es was frecuente. La inclusién de
antibioticos tales como clorotetraciclina, tilosina o
panicilina en la racidén pusde causar un incremento en los

protozoos (Dukes, 1877).

Las bacterias y los protozoos pasan desde el reticujo-
rumen al omaso. PFPuede producirse una fragmentaciéan notable,

aunque la mayor parte de los gérmenes 50 desintegra en el
abowmaso y son digeridos de wuna forma similar a como se
digiaren losx alimentas en ol estomago de los animales

monogastricos (Hafez, 1972).

La digestidn da las proteinas bacterianas on ol intestino
delgado es incompleta debido a la reslstencia de los
mugopeptidoa do las membranas 8 la accidan de la tripsina. EIl
dcido diaminopimélico (DAPA), que es5 un aminodcido especifico
de las bacterias, practicamente no se degrada en e] intestine
del gado. Por el contrario, los acidos nucleicos son
hidrolizados en sBu mayor parte (de 0.75 a 0.95) por los
enzimas correspondientes de! jugo pancredtico y sus bases
nitrogenadas son absorbidas (Jarrige, 1881).
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La aayoria de las comparaciones bacterias-pratozoos
indican que la digestibilidad do los protozoos es mis elevada,
pero que el valor biologico o5 similar en los dos casos y Que
ia utilizacion proteica neta de los protozoos es algo mayor
que en las bacterias. Ciertamente, los organismos son capaces

sde elevar el grado de calidad de fuentes nitrogenadas, que lo
utienen baje, tal como Ia urea., Es también probable que el
grado del algunas protefnas de calidad wuy alevada soa
reducido como resultado de la proteoliisis, desaminaciOn y
‘rewintesis proteica que tiene lugar en la panza.

Los organismos prosentes en la panza degradan activamente
un gran porcentaje de proteinas ingeridas, depondiendo esta
cantidad de la solubilidad de ta protoina, la cantidad de

proteina existente en la racién vy, probablemente, otros
factores, tales como nivel de consumo de materia seca y otras
variables desconocidas. Ademas, los aminodcidos y otran
fuentes nitrogenadas son por lo visto desaminadas en una gran
proporcien, con el resultado de que debe tener Jugar una
proporcion considerable de rosintesis para susinistrar los
asinoacidos ¥y bases nucleotidicas requeridos para las

proteinas microbianas. Parece probable que el rumiante podria
utiltizar las proteinas mas eficientemente, especialmente las
de elevada calidad, sl pasara intacta una cantidad {amportante
al tramo digestivo inferior. bDesdo luego, debe estar
disponible una cantidad suficiente para ia actividad
microbiana.

Se ha demostrado la existoncia de una porecidn
considerable de resintesis de aminoacidos. Aparenteamente, 1os
organismos presentes en la panza no tienen los sistemas
enzimaticos apropiados para utilizar intactos la mayoria de
los amincidcidos para la sintesis de eatos (Church, 1974),

1.2.7 Utilizagion del nitréeeno no proteico (NNP) por los
rumianton.

Se ha demostrado experimentalmente que los rumiantes
puedan vivir sin ninguna proteina en 1a dieta siempre que
dispongan de la cantidad sufictfente de nitrogeno en forma de
compuestos organicos simples (e incluso inorginicos). En la
practica, la wayor parte del nitesgeno del alimento de los
rumiantes estd en forma do proteinas, paro en los alimentos
naturales puode haber hasta un 30X un forsa do compuastos no
proteicns, tales como aminbicidos, aminas 0 awmidas. Adamas, an
ia actualidad se suslen spuplementar las dietas de tos
rumiantos con urea o, con wenor frecusncia, con biuret, sales
asdnicas u otros compuestos nitrogenados simples.
Paradéjicamenta, se sabe muche m&s acerca del metabollsso de
la urea en el rumen que acerca de! wnmetabolismo de otros
compuestos nitrogenados no proteicos qua se encuentran sen
forma natural en los alimentos (Mo Donald, 1979).

Existen varlos tipos da NNP, ia urea e8 al de empleo mas
comin en la actualidad debido a su costo, disponibilidad y
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enpleo historico (Maynard, 1884).

Puede calcularse que la urea pura contiene 47 por ciento
de nitré6geno, en lugar de 16% que contienen 1a mayoria de las
proteinas (ONU, FAD, 18969).

En la actualidad es wmuy frecuente aproveéharsa de fa
capacidad de sintesis de las bacterias del rumen afadiendo
urea a la dieta de los rumiantes (Mc Donald, 1979).

La utilizacion del nitrogeno no proteico se ha estudiado
con mayor detalle en 1os rumiantes que en los aniwmales
monogastricos. En los rumiantes, el problema consiste
esencialmente en proporcionar unos medios de cultive que
favorezcan una proliferacion maxima de los wmicroorganismos sin
que se produzcan sustancias téxicas para el huésped. Para
consiguir esto, 1a tasa de crecimiento de los germenes debe
sincronizarse con @l paso de la fngesta de forma que puocda
proseguir un crecimiento rapido de cultivo. El1 gubstrato no
debe constituir una limitacién, y todos |los materiales
necesarios doben estar presentes en el wicroanmbiento que rodea
a las células que se dividen. Esta condicién se alcanza
perfoectamente mediante varios alimentos o con una dieta bien
reforzada y rica en carbohidratos solubles, El
dietilestilbestrol puede wejorar la utilizacicn del nitrogeno
no proteico.

Los cowpuestos nitrogenados no protaicos son
transformados también rapidamente en amoniaco. Esltas etapas
requieren la presencia de ureasa, nitrato reductasa y de otras
muchas enzimas especificas y no especificas proporcionadas por
las cultivos mixtos del ruman.

Normalwente, la urea os la fuente principal de nitrégano
no proteico. Puede considerarse como un componente fifioldgico
del medio, ya que se introduce en el rumon con Jla saliva y por
difusion a través do la pared del rumen, especialmente cuando
las animales reciben dietas pobres on proteina (Hafez, 1872).

Se ha demostrado que la urea pasa al rumen directasente a
través de su pared desde la sangre circulante. Se ha pensado
que este wmecaniswo suministra nitrogeno para preservar la
poblacitn microbiana dei rumen cuando Ia provision da pienso

os limitada o de suy bajo contenido de nitrégeno (ONU, FAQD,
1969).

Los gérmenes con wureasa activa son habitantes

noroales
del rumen (Hafez, 1972).

Asi el aprovechamianto de la urea es sayor cuando la
dieta es relativamente pobre en nitrédgeno y rica on almidon.
Las diestas compuestas por cereales cusplen estas dos

condicionas y con frecuencia la urea s bien utilizada cuando
89 afade a los cereales. Los voluminosos pobres en praoteina no
cusplen mas que la primera condicion y la urea es menos eficaz
como suplewento de tales aiimentos. Otro factor gue intluye
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sobre lia utfilizacién de 1a urea es el intervalo entre las
comidas, siendo mejor utilizada cuando se da en tomas
frecuentes de poco volumen que cuando se da con comidag
copiosas y muy distanciadas (Mc Donald, 1979).

El ompleo adecuado de la urea debe considerar sus
caracterigsticas intrinsecas, es decir, as deficiente ean todos
los minerales; no contiene wmetionina ni cristina y por lo
tanto ©s deficiente en azufre, en contraste con la proteina
natural; no tiene wvalor energético propio; es extremadamente
soluble y se convierte en amontiaco rapidamente en el Tumen, y
cuando se administra en dosis welevadas libera suficiente
amontaco como para causar una toxicidad fatal. Mas aun los
microorganismos del rumen deben adaptarse a una dieta a base
de urea, pwewrioduv que Lomsa de dos a4 Ccuatlfo Henanas. Lous dos
primeros problemas se pueden resolver con facilidad mediante
la adicién de cantidades adecuadas de minerales inorgénicos.
Se requiere una fuente de facil disponibiiidad de energia para
que los wmicrobjos wutilicen el asoniaco conforse éate es
liberado. E! almidén es el mas conveniente pues fermenta con
rapidez suficiente. La molaza es de wmenor valor ya que
termenta demasiado rapido, mientras que Ia celulosa es la
menos adecuada pues lo hace muy lentamente. Se sugiere cowmo
guia emplear niveles de 1| kg de almidén por cada 100 g de urea
(Maynard, 1984).

Sea ha llegado a la conclusién de que la eficiancia con
que los rumiantes utilizan la wurea, y la cantidad de proteina
que puede reemplazarse por medio de la urea, depende de una
serie de factores. Cuando la racon contiene una cantidad
abundante de proteina verdadera, la wutilizacién de la wurea es
inferior a la que se obtiene con piensos hipoproteicos. La
calidad y cantidad de los carbohidratos que hay en una racién
ejercen infliuencias notables sobre la utilizacion da la urea,.
Otros factores diversos, cowo las proporciones de clertos
acidos grasos y de elementos winerales esenclales, pueden
fnfluir conslderablemente en ta wutllizacion de la urva. ¥y
puede haber diferencias en la respuesta que presentan
diferentes especies animales.

En raciones hipoproteicas puede utilizarse la urea como
substituto parcial de !a protefina dietetica en 1a racitn,
tanto de bovinos como de ovinos, pero se despardiciara la urea
an la medida en la que a! pionso contenga sauficiente proteina
vardadera para satisfacer lag necesidades deol animal, Esta
comprobado que la urea se utiliza peor cuando so adminstra con
heno u otro forraje soclo que cuando se incluyen en la racén
granos cereales o almidon,

En  algunos palses se encuantran suplementos iiquidos
compuestos de melaza, alcohol etilico, acido fasfarico, urea y
ciertos oligoeslementos minerales. Quedan algunas dudas de que
la adicion de alcohol etilico mejore el valor de las mezclas
de melazs y urea., La adicion de alcohol a una sezcla do melaza
y urea no ha mejorado las funciones de los animnlies, ean
comparacidn con una mezcla ansloga sin alocohol. Adomis, ol
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alogho!l suesle aumentar el gosto del pienso, lo que plantea
serias dudas acerca de su empleo en alimentos para rumiantes.
Sin embargo, queds la posibilidad de que el alcohol aumente la
utilizacién de! nitrogeno de una wmezcla de urea y nmelaza para
rumjantes en pastoreo que no reciben wuplementos de piensos
que contengan almidon. Se necesita estudiar mas ampliamente
estos aspectos.

Cuando se adsinistr6 a corderos una dieta purificada que
contenia urea como Gnica fuente de nitrogeno, sin adadir
azufre, nerdieron peso corporal y estuvier6n en balance
negativo tanto respecto del nitrégeno como del azufre. La
prissra dieta, suplemontada con esulfataos, sostuvo balances
positivos y aumentos de peso. Era de esperarse esa respuesta,
puesto que @! azufre aos necasario para que las bacterias del
rumaen sintetican |a metionina y ia cristina, lo wmismo gue la
tiamina y la biotina.

Puede genoralizarse diciendo que toda deficiancia do un
nutriente que dissminuya la actividad de la microflora del
rusen o reduzea |a digestibilidad de la m=materia B@Ca
probablemente rebajarid la utilizacién de la urea. (ONU, FAD,
10689).

La urea sintética puede proporcionar en esencia todo el
nitrégeno preciso para el santenimiento y para un cierto
crecimiento y, tras un periodo aproplade de ajuste y con una
suplementacién, puede mantener la produccion de las vacas
lecheras (Hafez, 1972).

La cantidad de urea incluida en wmezcias concentradas para
ganado vacuno o lanar no debe eaexceder del 3% y, por lo
general, resulta adecuada la adicion de 1 a 1.5%. En la racién
totat, la cantidad de urea no dehe exceder del 1% (ONU, FAD,
1969).

Resulta obvia 1la ({nutilidad de agregar urea a las dietas
que ya alganzan jow requerimientos proteicos. Se supone que
para el ganado lechero la urea no proporciona ningun beneficio
an dietas que contienen sas dael 13% de proteina, puaes existe
evideoncia in vitro que indica que ila bacteria no es capaz de
utiiizar eficientemente el amoniaco 6i la concantracion de
é@ste en @l rumen oxcede 5 a O mg por 100 al, nivel que es
generado por una dieta con 13% de proteina. Esta recomendacion
es diffoil dJde aplicar en ol ganado lechoro, puoas tos
requerimientos proteicom de vacas de alta produccitn excedan
el 13%. Pruebas de oampo recientes indican que la urea se
pusde utilizar en dietas con =m&s de 13% de proteina (Haynard,
1984).

Algunos lecheros considectan que debe emplearse poca urea
en la alimentacidn de vacas lecheras de alta producoién,
especialmente si la poroidn concentrada de la racién se
adainistra en un establo donde deba consusirse en un tieapo
relativamente reducido (ONU, FAO, 1969),
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Una grave desventaja la constituye el que la hidrolisis
de |a urea pusde producir una concentracitn suy welevada de
amoniaco en el liquido del rumen, que no solamente afecta a la
utilizacion del nitrogeno, sino que puede wmatar al aniwmal,
debido & que sBu absorcion rapida desde el rumen puede
sobrepasar la capacidad del higado para convertirlo en urea vy
fa concentracitn de amoniaco en la sangre periferica puode
llegar a nivels toxicos (Mc Donaid, 1979).

El animal muestra signos de nerviosismo, salivacion
axcesiva, tenblores wmusculares, dificultad respiratoria v
espasmos tetanicos. La muerte seo presenta en un lapso de media
a dos y media horas. Es posible provenir la muerte
neutralizando al amonisnco mediante la administracion de &cido
acetico glacial o enfriando el rumen con agua (Maynard, 1884).

El Acido acético fue un antidoto eficaz, en tanto que la
adicion de bicarbonato sodico aumentd la gravedad de los
sintomas (ONU, FAQ, 1969).

Un reciente trabajo de Cunningham y Anthony (1967) indica
que los o©vidos tratados con vitamina A resultaban wmonos
susceptibles a la intoxfecaciédn por urea. El cobre, cromec y la
oxitetraciclina, que inhiben la actividad wureasica, fueron
adainistrados junto con urea y se demostré clerta proteccion
parcial en animales que habian recibido dosis letales de urea
{Church, tomo 1, 1974).

Hart y col. (1939) encontraron que el ganado vacuno
alismentado duranta un afo con una racion que contenia 4.3% de
urea wmostro hipertrofia de los rifones al ser sacrificado,
peroe sin presentar manifestaciones de toxicidad. il.os
alimentados con una raciton con 2.8% de urea estaban normales.
Harris y MHitchell (1841) no pudieron descubrir slignos de
lesion en  carneros castrados aliwmentadeos con wuna racion con
3.15% de urea., Cuando se adwinistrarén dosis mayores, la urea
produjo efectos toxtcos y aun la muerte de 1los rumsiantes.
Dinning ¥ col. (1948) observaron que una sola dosis de 116 g
de urea producia ataxia, tetania grave, retardo de! ritmo
respiratorio vy salivacion excesiva on el ganado vacuno. Una
dosis de 57 g nu produjo signos nocivos. La adminstracion de
200 g de urea mezclada con el plenso diario no produjo efectos
desfavorables.

Se llegd a la conclusion de qie la toxicidad de la urea
dependia de la actividad de la flora del rumen al wutilizar el
amonlaco ¥y a la presencia de carbohidratos disponibles (ONU,
FAD, 1569).

Para maximlzar la actividad de la poblacion microbiiana,
Y ®n  consecuencia, ila digestibilidad, las cantidades
voluntariamente 1ingeridas y las cant idades da proteina

microbiana sintotizada, es preciso no solamente aportar ltas
cantidades necesarias de energia digestible y de nitrogeno
formentescible, v de hacer coincidir sus aportes, sino taambién
aportar los demas factores de crecimiento: una proporcitn
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polipéptidos pequedos, minorales, de los que los [ Y1)
limitantes son generalmente el fostforo y el azufre; ciertos
acidos grasos volitiles ramificados (igovaleridnico,

isobutirico, metilbutirico), que provienen de la desaminacion
de los aminodcidos correspondientes (leucina, fenilaianina,
valina). El aporte de factores de crecimientopor parte de
algunos alimentos (solubles de destilerias, solubles de =maiz,
alfalfa deshidratada...) suplementando a otros alimentos que
no los contiensn (careales, pajas, heno de =mala calidad,
ensilado de mafiz, puipas secas) permite estimular ta actividad
aicrobiana (Jarrige, 18901).

En la practica, 1a toxicidad nunca deberia prasentarse si
los alimentos son mezclados en forma adecuada y el total
ingerido es wmodaerado. Por ejemplo, para obtener nixima
eficiencia, se raecomienda que el ganado de leche nunca raciba
mag de 1% de urea en el totalt de ia materia seca del! alimento.
Con dietas con alto contenido de NNP, como el ensilaje, esta
cantidad debe reducirse a la mitad (Maynard, 1984},

Nunca debe permitirse que lom aniaalos tengan acceco a la
uresa que no ostée mezclada con otros plensos.

Las invastigaciones de Kondos y Ho Clymont (1985)
sugieren que deberian retirarse los suplementos ricos en urea
por lo menos medio dia antes y después de la adainistracién de
tetracloruro de carbono, s8i 8e daba éste como tratamjento
contra el distoma hepiatico e infestaclones por Haemonchus
contortus, porque una absorcicén concomitante de amoniaco
aumenta los riesgos de gque se produzcan efectos toxicos
consecutivos al medicamento (ONU, FAO, 1969).

Las condiciones de empleo para una buena utilizacién del
NNP han sido descritas on varias revisiones, consistiendo
Principalmente en obtener la mayor gimultmsneidad posible en el
rumen entre los aportes de energia que provienen de in
digostion de (os glacides y los aportes de amoniaco gue =up
torma a partir de ia degradacitn de los alimentos y de la
hidrollsis del NNP. Esta sincronizacion puede ohbtenerse, bien
utilizando fuentes de gucidos rapidamente fermentescibles
(glicidos salubles, melazas, resolachas...) o bien aumentando
la veloctdad de dagradacion de estos giuoidos sadiante
tratasientos apropiados: tratamientos hidrotérmicos bajo
prenion de Jog careales o tratamsientos de los ftorrajes
figniflcados aon soluciones alcalinas. Por a) ocontrario,
cuando los glucidoa wue digieren lentamente, para dissinuir la
velocidad de produccitn de amoniaco se debuon utilizar fuentes
de nitrogeno no protelco de hidrotisis lenta tantiureasa,
ancapsulacion, biuret, isobutilenoc diureado) o favorecer la
formacién de wun pH mis bajo, que relentiza la absorcion de
asoniaco {(fosfato dlaménico, fostato de urea), o también
repartir los aportes de NNP a 1o largo del dia, recurriendo a
métodos de distribucidn adecuados: mezela de urea con forrajes
que son ingeridos lentamente, libre acceso a blogues para
lamer y mezclas tiquidas o de productos pulverulesntos
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conteniendo del 10 al 25% de ures o 8u equivalente (Jarrige,
1981).

En consecuencia se ha intentado, o biean tratar la urea da
forma que se hidrolice mas lentamente, o reagplazarla por
otras sustancias menos solubles como fuente de nitrégena. En
lo que 8o refiere a la primera posibitidad, los métodos
ensayados no son aplicables comercialmente. En cuanto a la
segunda, se ha obtenido un éxito parcial con el biuret, que es
aucho menos taxico, pero cuyo nitrogeno no as tan bien
utilizado como el de la urea. Al pareocer, 1os microbios del
rumen necesitan varias sewmanas de adaptacidn antes de ser
capaces de hidrolizar el biurat (Mc Donald, 1879).

El biuret no se encuentra en el comercio, por lo qua en
la actualidad su utilizacion no tiene Iimportancia practica. No
ofrece ventajas sobre |Ia wurea en cuanto a la nutricitn,
axcepto la de ser wmucho menos toxico na las proporciones de
ingestion hablituaies, Las wmoezclas de urea y bluret podrian
resultar mas practicas que cualquiera de los dos productos por
separado (ONU, FAD, 1969).

Entre otras fuentes conocldas de HNNP, utilizables si se
incluyen suplementos apropiados, se incluye: biuret, nitrato,
cloruro aménico, amidas, aminas y productos intermadios
{Hafez, 1972).

Otros compuastos cowprendon el acetate, el bicarbonato,
el carbamato y el lactato de awsonio, ol biuret y ia
dicianodiamida, Aunque tambien 5@ han utilizado los

aminodcidos, en general son dewmsasiado costosos para su  easpleo
en diotas de ruaiantes.

Un compuasto nitrogenado no proteico adicional, que puede
gar utilizado por las bacterias del rumen y, por fo tanto, par
el rumiante, es el Acido Garico. Los excrementos de las aves 1o
contienen en gran cantidad y a veces s8 usan dosepcados como
aditivos de tas dietas de los rumiantes {Mc Donaid, 1879},

Los nitratos, por s1 mismos, son relativamente no toxicos
cuando se administran por via i.v., ya que son el ion nitrito
o 1la hidroxilamina tos quo determinan la formaciéon de
metahemogliobina. Por ello, la conversisén de hemoglobina en
wetahesoglobina puede no ser el principal tactor que datermine
la muerte. Holtenmius (1957) descubrio que la administracion
f.v. de nitritns producia un aumento del consumo de 02 y do ia
produccion de COg, demNostrande que |a anaxia pueds no ser tan
importantio coso antes se creia. Este autor sefalo que hasta el
685% del total de 1la hewmoglobina podia estan en forma de
matahemoglobina ¥ que los animales de experimentacion
utilizados por &@! consumo de 0o . Tambien indico que @l efecto
vasodilatador doe los nitritos, junto con el descenso de Ia
prasion sanguinea, sorian de sspecial {mportancia.

Loa nitratos eran raducidos a nitritos cuando los niveles
waximwos do nitratos precedian a los de nitritos en 2-3 horas.
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Adainistrando 10 g de nitritos, descubrierdn que los niveles
de NHqy en la panza ascendian desde 4 a 11 mg % en un periodo
de 6 "haoras, demostrando ast{ la reduccién posterior de Ilos
nitritos a amoniaco.

En log bévidos se ha sesalado la aparicion de abortos en
casos de intoxicacién cronica; parece haber escaso efecto
scbre otros aspectos de la reproduccian o del crecimiento.
Jainudeen et al. (1964) demastraron que el ganado vacuno se
adapta al consumo realizado de forma orgnica de nitratos
sumentando el nuamero de eritrociteos circulantes y el volumen
hematico.

Investigaciones posterioreas (Bradley et al., 1970)
pusieron de manifiesto que el azul de metileno ofrecia clerta

prateccicn a los animales intoxicados con nitratos,
previniendo Jla acuamulacion de metahemoglobina, que an los
casas agudaos puede |legar al 60-80% de la hemoglobina total.

La metahemoglobina es facilmente identificable visualmente por
s8U color marron chocalate (Church, toma I, 1874).

Fuentes exoticas.- La busqueda del hombre de proteina (y
anergla) extra le condujo a explorar las pogibilidades de
fuentes exoticas. Los combustibhles procedentes de fosiles »
ias maderas pueden modificarse y eaplearse como alimento para
microorganismes o, quizas, alterarse y ser empleados como
pienso para los animaies. El nitrogeno eliminado por los
animales se pierde hoy dia en su mayor parte. La investigacion
sohre Ja posibilidad de reutilizar este material guarda una
relacién con las exploraciones espaciales en naves tripuladas

por hogbres. Quizis el sistema orlental de que los cerdos
utilicen las excretas humanas y que las aves emplean las
excretas de los coerdos llegue a ser un hecho corriente en la

vida futura. Ei inconveniente que se opone hor dia a estos
sistemas consiste en los gérmenes pat6Ggenos o sus productos y
los aditivos de los alimentos pueden transmitirse también con
los nutrientes y que ios productos residuales se acumulardn y
ltegardn o ser toxicos. Deberan eliminarse asimismo clertos
sabores y olores (llaftez, 1872).

1.2.8 Factores que modifican_ la eficiencia de la utfilizacién
de 18 protefna en rumiantes.

El rumiante necesita un suplemantu diario de sGlo tres
nutrientes: una fuente de nitrogeno, otra de energia y una
ultima mineral. También las vitaminas A, D y E son necesarias,
pero egsto dificifimente puede ser denominado un requerimiento
diario, ya que el animal puede almacenarlas y por tanto pasar
cortos periodos de tiempo sin elias en la dieta.

Paor otra parte el runafante en =i requiore de aminoiAcidos
para gu sustento, ya sean éstos do origen microbjano o
alimonticio: éstos ultimos =son la llasada proteina de escape,
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que as la parte praoteica del alimento que logre escapar la
digestion ruainal.

Las hipOtesis actuales de alimentacién de rumiantes se
basan por tanto en proporcionar al anisal combinaciones de
fuentes nitrogenadas, de tal foraa que se logre el
aprovechamienta maximo de las caracteristicas de los microblos
de!l rusmen-reticulo, y a la vez seg complemente dicha funcion
mediante ia aportacion de proteina de elevada calidad
bicloégica para su emplec directo por parte del animal
rumiante.

Tomando en cuanta 1o anterior, en ta actualidad 1la
fraccion proteica (¢ nitrogenada) del alimento para este grupo
de an{males se divide en ires:

Proteina soluble al agua, la que es indicativa de la
fruccitin disponible, principaleente para losg sicroblos del
rumen.

Protaina indlgestible en &cido clorhidrico y pepsina, gue
es aquella que no sera dasdoblada en el abosaso {y
probablewente tampoco en el duodenn), ¥ es ta fraccion que no
es disponible para los microbios ni para el animal.

Proteina digestible, |la cual se calcula por diferencia e
indica la proteina de aescape que es digerida parcialmente en
el ruaen pero gue es principalemente utitizada en forma directa
por el animal.

El nitrogeno proveniente del rumen ha sido fraccionado de
la giguiente manera: 60-80% de aicroorganismos; 11-17% de
alimento que escapa la digestion ruminal; 5-10% de nitrégeno

saluble en forma de aminoadcidos, Acidos nuclelcaos,
metabolitos, etc. Aparece en el intestino también una pequera
cantidacd de nitrogena endogeno, proveniente de las

secreciones (hormonas y enziwas) del tubo digestive y de
celuias epitelinles de descamacion.

La digestian de las proteinas preforwadas es similar a 1a
que se lleva a cabo en los no-rusiantes, o sea que depende de
1a hidrolisis acida y de ta pepsina en ol abomaso para ls
degradacion inicial y posteriormente Jo las enzimas de origan
pancresdtico y dyodanal (tripaina, quimotripsina,
carboxipeptidasa, aminodcidos para su posterior absorcion en
at intestino delgado.

La calidad de l1a proteina microbiana es diferente segun
proceda de origen bacteriano o de protozoos. A pesar de gque el
contenido total es menor para @i segundo grupoe (55 vs. 38%),
la mayor digostibilidad del wmismo (668 vs. 8B%X) haoce que el
contenido de proteina digestible sea comparable (36.3 wva.
33.4%), ast como el valor bioltgico (77 va. 78%) sin embargo
1a utilizacion neta de la proteina (UNP) de los protozoos es
muy superfor (55 vea. 67), La explicacldn de estan diferenaia aa
que en weasas celulares comparables, lag bacterias tienen wmAs
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paredes celulares que los protozoos y dichas estructuras, al
sar mas resistentes a la proteciisis, saon de menor calidad que
el contenido celular.

En cuanto a los acidos nuclieicos que liegan al intestino,
el 63% de ellaos es desaprovechado (20% no digerido y expulsado
en las heces; A43% excretado como derivados puricos en 1a
orinal; el 37% tlene un posiblc valor para ¢! anisal al ser
absorbido, enrfiqueciendo a la poza de amonio por degradacidan
de las bases puricas (11%) 3 pirimidicas C10%) de
aminoisobutirato y de beta-alanina (16%).

Los glucidos pueden dividirse en altamente soiubles como
los azucarea; medianamente sciubles como los alaidones; y de
baja solubilidad cowmo 1o celulosa y la healcelulosa, Las
fuentes nitrogenadas solubles serfan la urea y las sales de
amonio; las de pedianan solubilidad Ins paatas de oleaginosas y
lag poco solubles, provenientes de los subproductos de origen
animal y marino,

De acuerda con el criterio expresado, la wmaxima
fermantacitn se lograria si se combinan las fuentes de
nitrégeno y de glucidos de acuerdo a la sgolubilidad, por
ejemplo urea y metaza (Shimada, 1884a).

Leowisg y Hc Donald (1958) descubrieron que la wbxima
utilizacion de las proteinas en el ruwmen tenia lugar cuando
estaba pregsente un hidrato do carbono que pudiera ser
fermentado a una velocidad comparablie a 1a de la proteina
(Church, tomo |, 1874).

Desde e} punto de vista de la nutri.:ién proteica genaral,
el animal depende de la cantidad y tipo de aminoacidos
absorbidos del Intestino delgado. En la figura 1.2 se observa
clarawmente que, ademds del nivel de protelina, existe una
asplia variedad de factores que ispliden predecir con pracisién
la composicion y magnitud de este medio de abrorciton. Estos
factores incluyen: al) parcentaje de nitrogeno verdadero versus
nitrogeno no proteico de Ja dieta, bldegradacion de I8
proteina del alimentu por los microhios del ruwen, edcantidad,
digaestibilidad y calidad de la proteina microblana, d)nivel de
proteina complatamente Iindigerible en 1a dieta.

Capacidad de desdoblasiento de las protetnas.- S1 hien el
rumen contiena una potente provision de proteasas Y
detaminasas, no todasg Ias proteinas son desdobladas con la
misma facilldad. Como es de esperarse, la uroa es desdoblada
en un 100%, al tgual que la ceseina gue es muy soluble. Para
loas vegetaloes esto es muy variable, peroc el malz, que tieno un
elevado contenido de zeina insaotuble, se desdobla sGlo en A0%.
E} resultado mneto de este proceso es que la caselna, una
proteina de gran calidad, en su wayor parte convertida en
proteina microblana, wientras que la harina de pescado,
también da gran calidad, pasa en su mayoria intacta. La cebada
es tambiéen en su mayoria convertida en proteina microbiana,
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La aplicacion practica de estas observaciones es la
descripcion de las proteinas conforme a su solubilidad
relativa, mediante el eapleo de buffers Y una proteasa
bacteriana, para poder clasificarias de acusrdo con su
probable desdoblamiento en el rumen. Ademas, las proteinas se
han tratado con calor o0 productos quimicos tales como el
formaldehido o tanines para reducir e! ataque microbiano en el
rumen, incrementando de esta forma Ia cantidad de proteina
desviada que serd digerida posteriorsente en el intestino
delgado. Con la aplicaclién de estos principios de solubilidad
y tratamiento de la dieta, se ha demostrado que Ja eticiencia
de la utjilizacion de Ila proteina del alimento se puede mejorar
por disponer, el la circulacién portal, de una mayor cantidad
y mejor surtido de aminodcidos. De lo anterior se desprende
que, por alguna razon, la sintesis de proteina por los
microblos ruminales as poco efectiva. En parte, esto es verdad
{maynard, 1884).

Cansidarando una velocidad de sintesis de proteina
bacteriana constante por unidad de materin orgaénica digerible
sa tiene que:

1. La cantidad de proteina para satisfacer los
requerimientos det animal puede reducirse dependiendo de los
siguientes factores:

a) proporcion de proteina protegida en Ia racion,

b) grado de proteccidon cbtenida,

c) contenido proteico de la racion (posiblesente el

suninistro de N sea insuficiente para los
microorganismos del rumen, requiriendo que se compense

con NNP).
2. Puede lograrse un mejoramiento en el suministro de
prateina cuando la gi1ntesis de proteina bacteriana es

insuficiente comao resultado de un suministro de energia
deficients.

Un resumen do los resultados do Ja literatura relacionada
can la proteccién de las  proteinas, sin considerar el tipo de
preteina, wsuestra una tendencia en donde la proporcién de
aplicaclones de formaldehido a niveles menaores de 0.3% (de
proteina cruda trabajada) practicamente mno ocasiona respuesta
en ia cantidad de leche o en el contenido de proteina de la
lechey las aplicaciones ean cantidades ontre 0.3 y 1.2%
produierson efectos positivos, mientras que al aplicar niveles
mayores al 1.2%X dieron resultados negativos.

Antes de poder alcanzar las condiciones Ooptimas para la
proteceitén de proteinas se¢e requiere un daesarrollo tecnico
considerable y determinaciones fisiologicas wmas precisas en el
tracto digestivo. Sin embargo, es evidente que las proteinas
protegidas pueden ser de cansiderable importancia para el
ahorro de proteinas y asi evitar el deficit dn las wismas y,
por 1o tante, las perturbaciones en la produceion y los
problemas do fertilidad (Broster, 1883).
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Rendimfento y calidad de la proteina bacteriana.- Sfi lIa
tasa se sintesis microblana, la calidad y digestibilidad de la
proteina microbiana fueran ideales, el rumiante dsberia ser
capaz de conducirse en forma efectiva s@lo con el ,suminatro
de urea mis una tfuente de energia. De hecho, ellgs casl pueden
hacerlo. Sin eabargao, aunque es posible depender por completo
de ia proteina aicrobiana, no es suficiente ni practico.

Se puede deduclr facilaente que debido al ntimero de
reacciones bioquimicas tmplicadas, la sintesis de proteina
microbiana a partir del NNP, amincacidos y wurea reciclada
requiere mas energia que el desdoblamiento enzimatico de las
proteinas en el ({intestino delgado. Has aun, la sintesis
proteica es un proceso que tiene limites, que procede sdlo tan
rapido coao el ambients del rumen lo permite, y, obviamente,
alcanza ese limite aun cuando las condiciones sean Optimas,
Resulta obvio que se debe proveer proteina verdadera en el
alimento de vacas de elovada produccion.

En general, a nivel del intestino delgado, la proteina
microbliana es inferior a8 la proteina anima’' de buena calidad,

es equivalente a !a soya y hojas de alfalfa, y superlior a ia
mayoria de las proteinas de cereales.

Proteina darada por el calor.- En la filgura 1.3 se puede
cer que una parte de la dieta pasa intacta a las heces. En la
dieta de los rumiantes esta sucede generalmente por el dafo
por calor. Las condiciones Gptimas para causar daifo son 70% de
humedad, 60°C o was, y, mientras mayor sea el tiempo, el dado
sera mas grave. En este proceso, la hemicelulosa se destruye.
Durante la henificacién o el ensilaje se presentan condiciones
en las que puede haber daifos extensos debido a calentamianto
(Maynard, 1984).
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Modo de sctivacida
Fuente do Is secrecitn
E y condiciones Productos finales
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Foente de la secrecion Modo de activacisa .
¥ estimnto e Entimes y Sub Productos nsles
1 i hﬁ:-pnm- - © el
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_CADITULO &ECUNDO
Absorcion de las Proteinas

ABSORCION PROTEICA.

A) Generalidades,

las pequefius como la glucosa, gque pueden ser absorbidas directamen
te en el intestino., Aunque no se absorte agua en ol estémz go, pue-
de siaber una absorcidn gdstrica considerable de zlcohol.

Fl intestino delsado censtituye el princiral Srgano digestivo
y de zbsorcidn. Aprexim:demunte 30% ce los rlimentos ingeridos se
ahnerbe durunte su trdnsitlo a trrvéa del inteatino delgado y el =
agua es abgortide »1 mismo tlempoe Puro en ¢l intestino grueso se
absorbe una cantidad considerablemento mayor de agua, 1o que hace
que el contenido que erz 1iquido =n el intestinoe delgado, gradunl
mente 8¢ golidifique en el coleon. Existen dos viaus genercrles para
el transperte de materinles abgorbidos desde el intestino? el sig



69

tema porta hepAtico, que conduce directamente 21 higado, y log ——
linfAticos del intestino, que van a 1a sangre a través del conduc
to tordcico (Harper, 1984),. s

Fn los mamiferos monogdstricos el principal lugur de absorcién
de los nutrientes de 1o dieta en el intestino delgado, el cual eg
14 especialmente adaptado a este fin, debido a nue el drea de su-
superficie interna estfA aumchtada por replicgues y vellosidodes,
Fn contra de lo.que ge ha dicho muchas veccg, el intestine Gelpe-
do no estid privado de microcrganismos, gino que 2 loo nocos dias-
del nacimiento contiene una flora mixta dc Escherichia coli, lace
tobacilos, clostridium y cecos graom—-positivos, En el cerdo, el n}:x_
mero de estos microorganismos puede llegar u ger extremadamente -
alto (alrededor de 7 X 107 por gromo de dipgestu), especislmente -
despubs de un cuambio de diela. No se conoee con exactitud euAl ep
1n influencia de egtos microorgninismos sobre 1o abnorcidén (Mc Do-
nald, 1979).

5i bien la digestidn y absorcidn proteici en los ruminantes se
realiza principalmente en los dos tereios proximales del intesti-
no delgado, en 1la ovejd, el fleon es ur lugar exceleonte pars 1es-
funciones dipestivas y de absorcidn (Meynard, 1984),

La absorcibn se realiza sobre todo en ¢l intestine delpndo, y
con objeto de facilitarla, awnentnndo In sunertficie de contucto,-
la mucosa posee una acrie de proyeccioncen, como dedos do guante, -
llamadag villi o vellosidades. En el interior oo cndo villi exdo-
te una vénula, una arteriola y un vaso linfdtico ¢ quil{fero, Lo
quiliferos ge rednen en el conducto tordcico y lns venas i
can en ¢l sistema porta (Mc Donald, 1979).

La ferma, tamaflo, nlmero y posicidn de lan verslosidides son =

3embo-

diferentes seglin la especie animnl y el trozo del intestino que ge
estudie,

Log carniceros tienen las vellosidades mfa largas y delgados,
los rumiantes mds cortns y abultadns y el caballo y el cerdo os-w
tentan un tipo intermedio.

TLas vellosidades intestinales juegon un papel muy importante-
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en la absoreidén de los productos de la digestién, ya que aumentan
1a superficie de la mucosa y su constitucidn es esponjosa, siendo
riecas en fibras museulares lisas, en tejido eldstico y en vasos -
eganguineos y linfdticos (Schwarze, tomo II, 1980).

En general, =2cuellos animales cuyos procesos digestivos y ab-
sortivos son mds rdpidos tienen un sistema de villi mds altamente
degarrollado, con el fin de¢ suministrar un drea superficial mayor
para 1o 1bsorceidn.

En ¢1 eje de la v<llosidad se encuentra un gran capilar linfé
tico econceide como ldcteo. Este capilar comienza cerca del vérti—
ce de la vellosidad y evacua en un plexus de vasos linfdticos que
ge encuentran exactamente en el lado interno de 1a muscularis mu-
cosee, Las ramas de este plexus penetran por la submucosa y forman
un rlexus mdc laxo de grandes linfdticos. Estos Wltimos pasan a -
través de la muscularis externa del mesenterio,

Cada villus contiene varias arterias pequefias que entran por-
la bage del villus y forman una densa red capilar inmediatamente-—
por debajo de su epitelio.

Cerca del vértice del villus se originan 1 o 2 pequefias venas
a partir de la red capilar y cursan hacia abajo donde ne anastomo
aon y pasan & la submucosa. Estas venas se unen con l1ns del ple——
xus submucoso, pasando entonces a través de la muscularis externa.

Los villi experimentan contracciones r{tmicas (bombeo), movi-—
mientos pendulares, y, asi mismo, contraceiones ténicas. E1 movi-
miento de cada vellosidad parece ger independiente de las vellosi
dades adyacentes, a no ser que se aplique un estimulo intemnso. Du
rante los movimientos de bombeo ritmico, lan vellosidades se acor
tan rdpidamente y se alargan més lentamente, lo que da lugar a una
eliminacidn de parte del contenido procedente de los ldcteos cenw
trales. !

Los movimientos de los villi estdn en parte bajo control ner-
viose mediante 1a accién del plexc de Meissner, que forma una red
continua entre la muscularis mucosae y la submucosa. La estimula-
cién de las fibras simpdticas excita las fibras musculares lisase
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de la muscularis mucosae, 10 cue da lugar a su vez a un incremento
de 1s actividad de las vellosidades. Sin embargo, los nervios para
pimpdticoe tienen una influencia muy pequefia sobre los movimientog
de estas vellosidades.

Seglin King y Robinson {(1945), el plexus de Meissner contiene-
células ganglionares con terminaciones motoras adrenérgicas y co-
linérgicas.

Estos investircdores creen adem&s, que los movimicntos ritmi-
cos de 1 muscularis mucosae son primariamente miogénicos, pero —
qre pueden iniciarse o aumentarce por su control nervioso.

Existen ya suficientesg datoas paro poder afirmar que 108 moOVie—
mientog de les vellosidedec aumentan gruocias o una hormona presen
te er 1o mucosa del duodenum, Esta hormona (1o villiquinina) eg -
activudn por ¢l dcido clorhidrico. No sucede 1o mismo con 1a secre
tina, la colicistequinina, la histaminn o 1a acetilceolinn,.

Aunque en los herbivoros sparcce desprovista de villi, la mem_
brana mucoca del intestino grueso de egstos animales estd adecuada-
mente adzptada para realizar la nbsorcidn (Dukes, 1977).

Lcs aminedcides procedentes de 1u éipestidn de lag proteinna-
c¢ absorben gsobre todo en el intestino delpado, de donde pagan a~
1a sangre de la vent porta y ul higndo (Mc Donald, 1979).

Uno de lon adelsntos mdr notables en ol conocimiento de la &i
goctidn 7 absorcién de lis protefnas es 1a comprobacidn de que, al

igusl que las disacdrida 1ra enzimas que hidrolizan a loas peque
fios péptidos estdn locelizadas en 1n superficie de la ¢élula intes
tinal, en donde los npéptidoc son posteriormente hidrolizados a ami
noéeidos, ya dentro de 1l+=r célulns de abrorcibn {Wolpert,1977).

Hay nlpunng pruebas de que cuande o admindstran grupos de ami
nofcides pueden produciroe efratos de competencia, por 1o gue une
cminodeido suminigtrado en exceno puede retardar la absorcidén de—
otro (Harper,1984).

Los protefnas {dictéticas, endégenus, microbianas y descama—-—
das de 1o muceosa) eapiacex de ser hidrolizadas por las enzimas pro
teolfticas (que ae originan en 1a mucosa géotrien, péncreaa ¥ mue



12

cosa intestinal) se degradon principalmente hasta sus componentes
aminodcidos.

Se produce hidrélisis en la luz intestinal y también en 1ls su
perficie de la membrsna mucosa, '

Los aminodcidos libres se absorben con facilidad (principslmen
te en el intestino delgndo) por un gistema activo, el cual necesi-
to energin, ticne alta especificidad estructural y reauiere iones—
de sodio. Muchos experimentos han demostrado que log L-isémeros se
absorben mis fhcilmente que loa correspondientes D-iszémeros y que-
existen notablea diferencias en la velocidad de absorcidn entre los
aminodecidos individuales.

Orten {1963} ha mostrado que 1a arginina, isoleucina, metionina
¥ leucina se absorben rdpidnamente del intestino, mien{yrnrs cue la -
treonina, histidinn, glisina y dedidc glutdmico se absorben lenta——
mente, Los otros aminocdcidos se absorben o velocidades intermediaa,

Las velocidades de absorcidn también influyen por la composi--
cién de la mezcla de aminodcidosz en el sitio de absorcidn, la pre~
sencia de monosacdridos y status nutritivo general, estado poicold
gico, deshidratacién, antisépticos intestinales, ctanol y la condi
cién de 1o mucosa intestinal.

Jacobs {1965} sefindla que existe un flujo dindmico bidireccio-—
nal (hacia adentro y hacia afucera) de loo aminoAcidos a través de-
la mucosa intestinal {(Tukes, 1977).

Un hecho sorprendente en 18 abzorcidn de las proteinas es que
en algunos individuos se produce sensibilizacidn a ellas (en sen—
tido inmunolégico) cuando ingieren ciertas protefnas. Se gabe que
una proteina ep antigénica, es decir, capaz de producir una res-—
puesnta inmunolégica,sdlo si me encuentra bajo le forma de una mo-
lécula relativamente grande y que la digestidn de ella, aunque =
se quede en la etapa de polipéptidom, destruye su antigenicidad.
Por tanto aquellas personas en las que se produce una respuesta in
munolégica a las protefnas ingeridas, deben ser capaces de Absor—
ber cierta cantidad de ellas no hidrolizadas. Esta idea no carece-
de fundamento del todo, puesto que se sabe que 1os lactantes reci-
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ben anticnerpos con el calostro (Harper, 1984).

En el caso de las protefnas, deberia tenerse en cuenta que pue
de ocurrir 1a absorcién de grondes moléculas proteicas en las pri-
mersc fuces de la vida del ternero, situacidén gue quizéd sea cons-—
tante ¢n tocos los mamiferos jévenes. Deutsch y Smith (1957) demos
traron, anolizando el suero y la orina de cabras y terneros, la --
presencin de globulinas tras el consumo de calostro. Sus datos in-
dican que hay cantidades sustanciales de globulinas en estag fuen-
tes haste lns 24 horns después del nacimiento, mientras que més tar
de zpenas pudieron encontrarase. Smith y Erwvin (1959) invertigaron-
la absorcién en ¢1 intestino 1ligndo de terneros de 6-60 roras de -
vida, encontrondo que los de $-18 horaz podian abzorber gammagloby
linas, mientras que los restantes ya no podian hacerlo (Church, to
mo I, 1974).

Logs aportes de los amincdeidos o la corriente sanguinea desde
el aparato digestivo difieren sensiblemente de las cantidedes que
han desaparecido de 1la luz intestinals los aminedcidos absorbides
en el intestinoe delgado son en parte utilizades por su pared para
asegurar la renovacidn de 1laos células deccamndes y para la sinte-
gig de mucus y de cnzimas digestivos. Ciertos aminodcidos no eaen
ciales pueden ser catabolizados para suministrar tanto la energia
necesaria para la actividad metabblica del tejido intestinsl, o de
otroas tejidos, como la funcidn sminada necesaria para las reacecig
nes de trsnsaminnciént de este modo, el decido glutdmico y, sobre-
todo, ¢l deide wupértico se encuentran en 1n sangre portal en can
tidades muy bajas (casi desprecimbles en ¢l caso del 4cido aspiAr-
tico) en relacidn a su concentracidn en las proteinas diseridss -
en la luz intestinal, como ha sido demostrodo en numerosas espe--—
ciens de mamiferoz (Jarrige, 1981).

La reabsorcidn de las exXceregiones proteicas digeridas presenta
un problema en ln valorizacidn del significado del aumento pogt—-—
prandial (despufs de comer) de aminodcidos en la circulacién pors
tal. Se supone que el patrén aue siguen los aminodcidos en la san_
gre podria reflejar las cantidades y tipos de aminodcidos que son
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Lugar Nutriente
Yeyuno | Glucosa y otros monosaciridos; algunos disa~
cdrides

Monoadilgliceroles, dcidos grasos, glicerol,
colesterol

Aminoicidos, péptidos

Vitaminas, (olito

Electrélitos. hierro, calclo, agua

Heon Acidos biliares

Vitamina Byy

Electrdlilos

Agua

CUATRO i);l -~ Lugar de absoralfn de nutrientes (Martin, W., Mayes, 4., Rodwell,
W., 1984).

Signos ¥ E5ixtancias mal absorbidas
sintomas
mia Hiervo, vitamina By, , folato )
td‘:ma hoduc‘!m dela diu;!ion de protei-
nas
Tewania Calvio, magnesio, vitamina 1)
Osteopoross Calewo, productos de 12 degestidn de

protefnas, vitamina D
Intokrancia & b | Lactosa
kche
Hemoreragia, con- | Vitarmuna K
tusién

CULDRD 2, 2 .~ Remumen do padecimientos debidos a malabsoroidn (Martin, W., Ma=
yee, A., Hodwell, W., 198).

absorbidos de la dieta, lo que permitir{a 1a evaluacidn de la mise
ma. El1 efecto de balance producido por las excreciones que son abe
sorbidas, hace que ¢ste tipo de evacuacidn sea un tanto imprecisga.
5in embargo, mediante la estimacidn de 1a diferencia entre loa ni
veles portales y arteriales, el aumento que se registra debido a-
1a dieta puede dar una aproximacidén racional de 1a tasa de abgore
cién do 1los aminodcides. Si a’esto se agrega informacidén sobre el
flujo eanguineo, se puede estimar 1n absorcién total con relagidn
al tiempo. S6lo se excluirdén las cantidades que sean usadas por -~
el propio tejido intestinal, E1 empleoc de técnicas de este tipo -
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han demostrado que no todos los aminofcidos esencisles son absor—
bidos con iguel eficiencia, encontrando variaciones desde 54% pa-
ra la isoleucina, e 89% para la hietidina, en cerdos que ingieren
harina de pescado.

La digestibilidad mide la desaparicién de los nutrientes en -
gu paso o través del tracto debido & 1a absorcién (Maynard, 1984).

B) Mecanismos de Absorcidn.

Los pogibles mecanicsmos pueden categorizarse en dos grupos ge
nernies. Primero, la absorcidn implica la migracién pasiva por dai
fusién simple o travéc de los poros de la membranag, dependiendo -
del tamaflo, formn, cargn y polarided de los compucstog que van a-
ser absortidos. Segundo, la absoreidn es un proceso dependiente —
de las funciones erpecfficas de las células epiteliales. Bl dlti-
mo proceso puede subdividirse en varios mecanismos: a) una interac
cién del compuesto que va a ser absorbido con un cowmponente quimi
co (transporte medimdo), b) el pequefio didmetro del poro que res—
tringe la difusién molecular (¢ifusiédn restringida), ¢) 1la interag
cién intermolecular por los eniaces de hidrégeno para incrementar
la naturaleza lipof{lica del compuesto, que permite el paso a tra
vés del rovestimiento lipoideo de les poros (teorfa dimerizada),~
d) paso por contrafiujo que crea un gradiente de concentracidn, e)
transporte activo (hacia arriba) mediado por un sitio mévil o transg
portador, 1o que implice une fuente de energfa y generalmente in-
cluye cationen metdlicos alealinos, f) pinocitosis (Dukes, 1977).

Les nutrimentos gon aboorbidoes en wna de laa oiguientes for--
maat

Difusién.- que es el paso pimple de las moléculas a través de
1a membrana, sin implicar un gasto energético., Bl agua, las vita-
minas hicCrosslubles, los Acidos nucleicos, los fcidos grasos vold
tiles y algunos minerales, pasan por este método (Shimada, 1984),

El ingreso de las materiss nutritivas en el organismo no es -
un simple proceso de difusidn ya que el epitelio participa en 6l-
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de una manera activa, pues de lo contrario no se explicarfa su PO
der de seleccién (Nusshag, 1977).

Transporte activo,- 0 sea el paso de los nutrimentos a través
de una membrana, en contra de un gradiente fisico—qu'imico de con-
centracién. E1 proceso implica un gasto energético y por este mé-
todo se absorben los monosacéridos, los aminofcidos, los dcidos -
grasos, los monoglicéridos y algunas vitaminas (B, ,, colina) y mi
nerales (Na, Ca, Fe, Mg) (Shimada, 1984).

Parece que ¢l mecanismo para el transporte activo reside pri-
mariamente en las células epiteliales cilindricas. Ademés, existe
alguna evidencia de que el piridoxal (una de las vitsminas BG) es
t4 implicado en ¢l proceso de absorcién;i la diferencia en vitami-~
nas Bg s acompafia por una pobre absorcién de aminodeidos (Dukes,
1977).

Pinocitosig.— es la invaginacidn y absorcién de moléculas gran
des, como triglicéridos y protefnas intactas.

Arrastre por sol\'cntca;— que eg una forma accidental de abzor
¢idn, en donde algunas sustancins son pasadas junto con el solven
te en el que estdn disueltas. Muchos de los minerales se absorben
en esta forma (Shimada, 1984).

Los procesos de absorcidn son dependientes en gran parte de la
estructura del compucsto que va a ser abgorbido y de la estructu—
re de 1n membrana, Lo estudios cinéticos sugieren la implicacibn
de enzimas como tranpportadores en el mecanisme de transporte, Aun
que ¢l transporte aciivo e¢s ¢l proceso mds importante de 1a abeor
eién de los productos de 1a digestidn, soe cabe ahora que el trang
porte mediado por un transportador mévil es importante en el cus—
dro total de la absorcién, Le difusién simple juega también un pa
pel destacado, particul vmente en 1la aboorcidn de algunas vitami-
nas hidrosolublen, ciertos azdcarea, algunos productos de la digen
tidn de los dcidos nucleicos y muchos compuestos liposolubles, La
importancia que vueda tener o] proceso pinocftice cn la digeatidn
de loe mam{feros estd afn sin determinar hey dfa, pero parece que
dicho proceso se lialla relacionado principalmente con la abaoreién
de protefnas y triglicérides intactos (bukes, 1977).



La circulacién portal absorbe directamente la mayorf{a de los-
nutrimentos, aungque como se mencionari posteriormente, algunos de
&ptos 10 hacen a la linfética (especialmente los l{pidos de mayor
tamafio molecular). .

Ln caracter{stica de absorber protefnas intactas s6lo ocurre-
normalmente en mamf{feros recién nacidos, ya que de esta forma ad-
quieren los anticuerpos presentes en el calostro.

Desde el punto de vista qufmico, las inmunoglobulinas son pro
tefnas, por 1o que en animales mayores cerfan dcgradadps a amino-
Acidos antes de ger absorbidos. Sin embargo, no ocurre asi en los
neonatos, pcr dos razones: la produccién de HC1 mo ce inicia y —-
las enzimas proteolfticas no se activan hasta después de unoz df-
as. De hecho, la simple falta de HCGl no permitiria lr formacién -
de pepsina y de renina, ni 1ln accidn de 1la enterocinesa, con 1o =
cual guedarfan efectivamente anulndas précticamente todas laa en-
zimas proteoliticzs digeativan,

Algunas horas o dfas después del nacimiento ocurre el llamado
cierre inteatinal, fendmeno concistente on un cambio en el tipo de
células de 1m mucoss de dicho Srgano y que ocasions que el animal
pierdn la capacidad de abgorcidn de protefnas intactas. El tiempo
al que ocurre ¢l cierre varfo con la especie: para cl conejo 3 se
manas; para el becerro son 24 horasj para el cerdo 12-24 horas.Ep
tos timoz datos son paradéjices, puesto que el becerro y el cor
do dependcn mde de log anticucrpos presentes en ¢l calostro (que-
aquellos transmitidos vfa la placenta) y sin embargo, el cierre -
ocurre a una cdnd muy tempransa; lo que hace importante 1a ingege-
tién de calostro inmediatamente después del nacimiento y pone en-
duda prictiens como 1la de zeparar a 108 Yechones de la madre con-
forme van nereiendo hasta tener 1o corada completa. En el caso del
conejo (y cl humano), cl tiro de placentaciédn rermite un mayor fiu
Jjo de anticuerpos & través de 1a eirculaeidn,ic ' e hiace Tenos cr_g
tica la ingestifn del calcstro.

La pemanencia de 1a capncided de absorcidn de protefnas intag
tas a mayor edad se relaciona con problemss de alergias de origen
alimenticlo (Shimada, 1984),
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Inicialmente se supuso gque todos los aminodcidos se absorbfan
por simple difusién, pero hoy se sabe que se abaorben por mecanis
mos especiales. Asf, algunos autores han demostrado que los I—ami
nodcidos atraviesan la pared intestinal con mayor rapidez que los
D-eminodcidos correspondientes, observdndose la difercncia mds no
table en el caco de la histidina, cuya forma I, se absorbe mds de-
prisa que 1z forma D. Sc ha demostrado ademds que existe un proce
so de transporte zctivo, pues en ¢l caso de algunosn eminocdcidos,—
el estercoisémero I atraviesa una membrana contra un gradiente de
concentracidn, fendmeno que ne ccurre con la forma D (Garefa,1977).

AminoAcidos.— Esgte grupo de nutrimentes se absorben ya sca —-
por transporie active o por difusién. En general, los isomeros L.
(que cs 1la configuracién natural) son cbsorbidos en forma activa-
(requiriéndose piridoxineg para ello), mientra: que loc isémeros D
e absorber. por difusidn. Lo dnicn cxeepcién 1n constituye la me-
tioning, la cual esg absorbid:s por tronsporte activo, independien—
temente de su configurucidn. Les aminodcifdos no s6lo se absorben
mds lentamente sino que ademAs su eliminecidm por la orina es més
rdrida en comparacién a los de configuracién L (Shimada, 1984).

La tasa de absorcién de aminodcidos no es uniforme, si bien -
ello sucede en loa dos tercios proximales del intestino delgado.
La abgorcidn es de tipo activa, al igunl que 1a de glucosa e impli
ca también «1 trancperte de sodio. Lios tripéptidos son absorbidos
mie réApido que los dipéptidos los que a su vez, e abuorben en me
nor tiempo que log aminchcidos libres. Ademds, parece haber una -
competencia por le ahsorcién de aminodcidos libres dentro de un -
mismo grupo, como, por ej., entre los aminodcidos Acidos, bésicos,
neutros o iminolcidns, 5in eombargo, esta competencia no se presen
ta entre loa distintos grupos, 10 gque sugiere que exioten pequefing
diferencias en el mecanismo de transporte con relacidn a variacio
nes de la configuracién quimica. Cumndo los aminodcidos se abzor-
ben como oligopéptidos, estn competencia desaparece {Msynard, 1984).

Desde el punto de vista funcional, el sistema de transporte -
mfs importante es el de loa aminofcidos neutros y realmente estu-
diado de forma més extensa. Se conoce como un ciclo activo que se
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traduce en un movimiento de aminodcidos en contra de gradientes —
de concentracién, y que ademds requiere la presencia de sodio.
Otros aminocdcidos que se absorben en forma activa son los dibdgi-
cos y la cistefna, as{ como la prolina, hidroxiprolina y glicina,
Pinalmente, el Acido glutémico y el &Acido aspdrtico dependen sélo
de modo parcial de la existencia de sodio y son transportados por
un mecenismo distinto. (cuadro £,3 ) (Wolpert, 1977).

Dentro de cada grupo, los aminodcidos esenciales se absorbens
més rAridemente oue nouellos otros de los que se puede prescindir.
Otres técnicas han demostrudo que la metionina y la valina se ab-
gorben rédpidamente. Puede ser que aparezca una competencia entre~
los 4cidos para disponer de lugares donde se realiza su absorcidn
(Hafez, 1972).

La cargn eléctrica de los aminoficidos t-mbién influye en su -
absorcién, existiendc una competencia entre los aminolcides de la
misma ecargn; los Acidog tienen dos grupos carbexilo y uno aminoji-
los neutros un grupo carboxilo y uno amino; los alcalinos un car-
toxilo y dos aminos. El antagonismo nutricional entre arginina y-
lisina puede ser explicado parcialmente a custe nivel.

Existen ademAs sistemas de transporte espec{fico para prolina,
hidroxiprolina, para glicina y para los amincécideo ramificndos
{Shimadn, 1984).

La capretdad del sistema de absoreidn es limitada, aunque las
prucbas disponibles permiten afirmar que la gran longitud del in-
testine proporciona una capacidad de reserva para compensar la so
brecarga., Los animales digieren y absorben bien las proteinas in-
cluso degpués de nque se hn extirpado parte del tracto intestinal.
So ha deocubierte que sucle alterarse el transporte nctive cuando
ae produce una sobrecarga de aminodcidos, munque se eliminan pocos
aminofcidos libres en las heces, posiblemente porgue 1os que cgea
pan de 1a absorcién son metabolizados por las bacterias en el ine
testine gruesc. Podri{a vraducirane una sobrecarga temporal, bien o
por un consumo répidc de dietar ricas en protefna, por la inges—-—
tidn de wnm dietn 1fquidn que no ne congula en el catémago, o por
un suministro excesive de aminoficidos libres (Hafez, 1972).

-

et
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RIEGAR IO SE) ERVRANEED

B e

S i | e

Aminoicidos transportados

LT ES TR ALY HIRBUINT) A TRTI )5

e - g —— - e

Tipo de tanspurte

Veloaudad de
absorcion

Neutros {monosmino-
monocatboxilicos}

Arumiticos (Wirosina, tiplofano,
fenilalanina)

Alfdticos {ghana, alaning, serina,
teoning, valina, feucina, isolcucina)
Mctionina, histidina,

glutaming, cisteina

Activo Dependiente
de <odio

l
Muy ripida ‘

Dibisicos (diamina)

Lisina, argimna y cinitina

Activo, Parcialmente
dependieme de sodio

Ripida (10% de los
aminoicidos neutros)

Dicarhoxilicos  lacidi-
08}
— SO |

Aminnicidos y ghaina

Acido glutimico. Acido aspirtico

Protina, hidioxipiating, plicing !

Mediado por “acanes-
dores”, parcialmente

activo ) y dejrondien-
te de sodio.

Rﬂpl(i;

Activo{tIependiente
de «odis

CUADRO 243 o= (1) Cemparte los mecanismos de aminodcldno neutros, aunque con -
menor afinldad que lou de muinadctdos (Wolpert, K., 1977).

FIGURA 2,1 ,- Esquema do la hipdtesis de le absorcidn
lulas mucopas-del intestino delgado en loe mamfferos;
roedarsss 1, vesfoulas ds plnocitosis o fagosamasy 2,

ma; 4, micles celular (Kolb, E., 1979).

de protefnas por las cée
a, runiantes y cerde; b,
lisosomas; 3, fapolisceg
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Hagta hace algunos afios se crefa que las protefnas tenfan que
ser completamente hidrolizadas a nminodcidos libres antes de ser—
absorbidas por la célula intestinal, ahora se sabe que hay otra -~
forma de absorcibn que implica captacién de péptidos, intactos por
parte de 1n mucosa intestinal, seguida de hidrélisis dentro de las
células de absorcién.

Por otra parte, ahora también se conoce que la captacibén de -
lon péptidos por la mucosa y la captacidn de aminodcidos libres -
son actividadeg independientes en las cuales intervienen mecanis-
mos distintos(Wolpert, 1977).

¢) Transporte y captacién celular.

El intestine delgando tiene wunor pintemns, oanguineo y linTéti
co, extremadamente bien desarrollados que funcionan en la absor—-
cién de los productos de la digestidne.

Linfa.- Logs capilares linfdticos de la membrana mucosa del in
testino, incluyendo los lécteos de log villi, drenan en vasos lin
féticos mds grendes de la submucosa. Bstos penetran la capa muacu
lar del intestino delgudo y evacuan en los vasos ldcteos del mesen
terio, que eatéin concctados cen los nédulos 1infdticos mesentéri-
con. Los vasos lécteos del mesenterio sisuen hacia adelsnte y eva
cuan en la cisterna chyli. Eote 0ltimo vase se continda hacia ade
lante como conducto tordcico, que evacus cr el pistema venoso an-
terior al corazén. Los glicéridos y los ficidos pgrasos de cadena -
larga, ciertas protefans (particularmente las inmunoglobulinas du
rante las primeras 24 h de vida) y ¢l colesterol se abaorben por—
el sistema linfAtico. Ln wumatfa del flujo linfAtico aumenta deg-
pués de unn comidn, .

Sangro,- Los capilaren sanpufneca de 1a membrana mucosa del -
inteatine, incluyendo los de los villi, se unen para formar vénu-
los y wenag, que drenan en le vena porta via sus rafces mesentér_i_
cas. La vena porta entra vn el higado, donde ou gangre se mezcla-
con la procedente de la arteria hepitica. Los venac hepdticas vehi

culan la sangra del higado a 1a vena cava poaterior. Los materin-
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les absorbidos fundamentalmente por via sangufnea incluyen el agua,
sales inorgdinicas, aminodcidos procedentes de la digestién protei
ca, monosacdirides procedentes de la digestién de los carbohidratos,
y glicerol y Acidos grasos de cadena corta derivados de la diges—
tién de los 1lipidos. El rédpidoe flujo de la sangre (aproximadamen—
te 600 veces superior al de la linfa) permite la absorcién eficaz
de estos compuestos de pequefio pesc molecular. La cuant{a del flu
jo sangufneo aumenta después de una comida, pere ¢l incremento eg
menor que el del flujo linfAtico (Dukes, 1977).

Los aminofrides y la mayor parte de los hidratos de carbono —
se absorben por via sangufnea, en tanto que las grasas lo hacen -~
por 1a via linfédtica principalmente. Las sustancias que penetran—
en el torrente sanguineo se dirigen a la vena porta y al higado,-
en tanto que las que 1o hacen por via linfdtica van a la sangre —
ain pasar por aquella viscera, lo que pon: de manifiecnte la impor
tancia del higado on ¢l metabolismo de hidratos de carbono y pro-
tefnas (Devore, 1983),

pursntc la abscreién aumenta la concentracién de aminodcidos—
en la gangre de la vena porta, y los investigadores han intentado
utilizar ecote cambic como unn medida de la eficacia de 1la absor——
cién. E1 sictema porta reflejard la absorcibn, aunque 1la transami
nacidn puede producirse en 1la pared intestinal, modificando la —
econcentracziédn esperada de alanine, glutamato y aspartato (Hafez, -
1972).

Los aminodcidos absorbidos entran en la circulnceidn casi exee
clusivamente via sistema sangufneo porta. AdemAz, también pueden-
absorbersce algunos pequefios plrtidos, hocho que se ha aclarado por
el incremento en el contenido en péptidos de la sangre porta duran
te 1n digestiln y abucrcidn uctiva de las prebefnus (bukes,1977).

Lag vellosidadea posoen,fibrua muocularces digpucstas longitu—~
dinalmente, las cuales rodean el espacio linfédtico central.la con
traceidn peribdica de tales fibras expulsa el contenido del espa—
cio central hacia las vias linféticas eferentes y al relajarse, —
permiten que la vellosidad vuelva a empaparge de nuevo (bomba de-
las vellosidades) (Nusshag, 1977).
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En algunas circunstancias, pueden absorberse protefnas nati--
vas, dibido posiblemente a la morfologfa alterada de la mucosa in
testinal asociada principalmente con la edad del animal. Las inmu
noglobulinas del calostro parecen absorberse intactas por el pro-
ceso de pinocitosis al principio de la vida de algunas especies,-
particularmente en corderos, lechones, cachorros y terneros. Cier
tas sensibilizaciones inmunolégicas se producen cn los animnles -
de mAs edad tras 1m pbsorcidn de proteinas nativas (tonles como las
protefnas de la leche y de la a’bdmina del huevo). Los factores -
asociados con la absorcifn de las protefnas nativas en los anima-
les de mAs edad pueden incluir la concentracién de las enzimcs —-
protecliticas en las secreciones digestivas y la presencia de in-
hibidores de la tripsina. La absorcién de proteinas intactas impli
ca casi exclusivamente a la via linfdticn (bukes, 1977).

No exiasten pruebas de que la linfa absorba y transporte oming
4cidos (Garcia, 1977). .

Loa estudios sobre la captacidn por parte de las células se -
ven complicados por la naturnleza dindmica de las protefnas tisu-
lares, que pueden liberarse y captarse 2l mismo tiempe. Los aming
Acidos se ven transportados al espacio intercelulur y sometidos a
alteraciones metabdlicas (Hafez, 19072).,

Los aminoficidos producte de la hidrélisis de las protefnas de
1a dieta con transportados en esa forma por la cireulacién porto-
nastn 1leg0r al hWigado, y en 1a cfluls hepfitica se producen come-
bios metabdlicos para convertir algunos de cstos aminofcidos en -
otros cemnuestos nitrogenados; otros gerdn secretados por el niga
do como protefnes plasméticas; algunos serén retenidos en la glén
dula y, fTinalmente, una cunrta parte o menos, entra n 1la circula-
oidn sivtémicn como aminofecidos libres (Wolpert, 1977).

Se ha presentado el concepto de un depbsito de aminodcidos co
me reservorio para retener los aminoficidos en trénsito (Hafez, -

1972).
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D) Recirculacifn de los compuestos nitrogenados en el rumiante.

La cantidad de nitrégeno que entra en el duodeno es inferior-
a 1a cantidad de nitrégeno alimenticio ingerido (ND & NI) cuando-
la racién es excedentaria en nitrégeno fermentescible en relacién
a su contenido en MOD (Materia Orgdnica Digerida); tal es el caso
de 1a hierba joven, de los ensilados de hierba ricos en nitrégeno
soluble o de aportes de urea demasiado elevados ¢ ingeridos rédpi-
damente, etc. ElL amonfaco en exceso se¢ absorbe a través de 1n pa-
red del rumen y del libro, cicndo su nivel en la sangre portal ——
préxime al del rumen. El higado transforma estc amonfaco, lo mis-
mo que el abgorbido en el intestino, gobre todo ¢n ¢l intestino——
grueso, en urea (y también en aminofcidos no esenciales), que co-
excretada en la orina y partec en la leche. Una parte deo esta urea
vuelve al rumen per 1ia saliva o por difusidn directa a truvés de—
su pared; cl amoniaco en que se transforma se aflade al amonfaco -
ya excedentario y no es de ninguna utilidad para la poblacidn mi-
crobiana.

Sin embargo, ol amonfaco sf le es Gtil cuando el aporte de ni
trégeno alimenticio fermentescible es insuficiente. Este es el ca
go de raciones a base de gramfneas maduras, de pajac, ete., distri
buidas durante ¢l invierno a animales con unas neccoidades limita
das (vacas de carnc y cabrag...) o consumidas durante la estacién
geca por los rumiantes en las zonag mediterrdnea y subtropieal.la
cantidad de nitrégeno que entrn en el ducdenc es entonces mayor —
que la cantidnd de nitrégenc alimenticio ingerido (ND>> NI); y tan
to mAs cuanto la racién es mAs pobre en nitrégeno fermentescible,
con 1la condicién que contenga suficiente MOD, Bota ganancia de ni
trégeno provienc de la transformacibn en protefnas microbianas de
la urea endégena formada en el higado a partir esencialmente del-
catabolismo de los aminoicidos; es, pues, un reciclado positivo.

Cuando el aporte de nitrdgeno alimenticio es inferior a las -
necesidades, la urea endégena lo suple en parte, y la cantidad de
nitrégeno que entra en el intestino es superior a la cantidad de-
nitrégeno ingerido. La importancia de este reciclaje todavia no -
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se ha determinndo y, sin duda, depende de numerosos factores; sien
do tanto mAs elevada cuando el exceso de energia disponible y la =
cantidad de urea que el rumiunte es capaz de hacer llegar al rumen
cean mds altos. Sin embargo, es necesariamente limitedo, y cuando

el déficit alimenticio en nitrégeno fermenteocible tracpasa un —

cierto umbral, la poblacibn microbiana reduce su velocidad de pro

liferncidn y sus nctividades fermentativas, sobre todo en lo gue-~

se refiere n la fibra y al almidén, provocando ura dicminucién de

la velocidad de degradacién de estos componentes, de su digestibi

lidad, y de 1la cantidad de proteina microbiana sintetizada; los -

valores energhtico y nitrogenado de la racién disminuyen, lo mis—

mo que las cantidades ingeridas. La ndicién de una fuente de nitré
geno fermentescible, que permite cubrir las necesidades de la po-

blacién microbinna, atenda estos inconvenientes y revaloriza la -

ractén (Jurripe, 1981).

En el caso del animal rumiante, la absorcién del nitrégeno pue
de ser en forma dr aminoficidon, de Acidos nucleicos y de amonioj—
los primeros son cbaorbidos en el intestino delgado en 1a forma -
indicada con mnterioridad; 1n abnorcién y el destino de los 4dcides
nucleicos también fue cubierta. Rl amonio presente en ¢l tubo di-
gestivo es abuorbido principalmente en el rumen-retfcule, aungue—
también existe nbsorcibén a nivel de omaso, de intestino delgado y
de ciegn.

El amonio circulmmte ea transportado entoncen al higado, don-
de pucde entrars nl ciclo de sintesis de urra y postericrmente cer
regresado al rumen, yn scea en forma directa o a través de 1a snli
va, o ser elininade en la orina; en este dltimo degecho tumbién —
puede haber oamonio pregsente; igunimente hay una reecirculacidn del
aronio sanguinco al micro rumen.

El reingreso de la uren de 1a sangre 21 rumen, ce efectin me-
ditnte 1n difumidn facilitndn del compuesto hacin el epitelio de-
dicho Srgano, pesmndo porte hacls ¢l interior del rumen oin spufrir
enmbio y oo

sndc entonces hidrelizado por le&n urecsas micrcbianas;
» devdebla en el mismo epitelie, por 1r necidn de la en
zirn mencionadn, que penetra 8l tejido epitelicnl.

el resto
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Una via importente para lz recirculacién del nitrégenc cs la-
saliva, siendo la cantided total del elemento en dicha secrecidn,
equivelente al nitrégeno ureico sanguineo. E1 yolumen salival y -
la concentracibén de urea en sangre, son entonces los que determi-
nan la cantidad de nitrégeno que regresa al rumen por vie salival
{Shirada, 1984).

Hay pruebas indirectas de que los &cidos grasos voldtiles y -
el amornfcco son absorbidos con mayor rapidez en cl omaso que en -
el rumen. Esto se basm en la observacién de que la concentracién-
de cstos metabolitos en el omaso rara vez excede de 5 a 10% de lcs
niveles riminales y puede asociarse con la gran absorcién de agun
en aquel 6rgano.

Er ccnclucibn, se debe hacer resaltar que 1la economfe fcido-ba
se de todo el animal estd {ntimamente ligads a los sucesos en el-
rumen, donde cantidades relativemento grendeo de Acidos granon y -
emonfaco se producen y se absorben. El contenido del rumen y los-—
1fouidos del organismo de un animnl son dos sistemas bien amorti-
gucdos separados por una memebrana semipermeable: la pared del ru
men. Lcs cembios en cada lado de la membrena tienden a neutrali--
zarse por el rédpido paso de iones a través de la membrana. En par
ticuler, el transporte de bicarbonato tiene un papel importante -
en el mantenimiento del pl del rumen. En condiciones normales, el
rumen y los 1fquidos orghnicoas eceptan sin perturbacién las gran-
dee cantidpdes dc¢ fAcidos frasos volAtiles y amoniaco pruducidas -
por lu fermcentacidn del rumen (Arniscn, 1981),

E) Destino.

Las concentraciones de aminodcidos son mayores en las células
de los tejidom que en el pleema (linfez, 1972),

La sangre soturada de sustancias nutritivas ne pone as{ en con
tacto directo con las células funcionales del hfgado las cumles -
tonan de aquélla las primeras materias y vierten asimismo en ella
una parte de sus productos (Nuschag, 1977),
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Muchos nutrimentos absorbidos por los §rganos digestivos son-
conducidos a través de 1la circulacién portal al higado, que actda
entonces como punto de concentracibn, de procecamiento y de distri
bucién de nutrimentos a los diversos tejidos extrahepdticos.

Fntre 1las funciones ndicionales del higado estdn 1la de almace
namiento y 1la de excrecibén. E1 Srgano pucde acumular glucosn en -
forma de glucbgeno, el cunl puede constituir hasta el 5% de su re
503 tembién almacena niveles variables de protefnn, de triglicéri
dos y muy ecopecialmente de vitluminas liposolubles, Los nutrimentos
mencionados gon entonces almacenados hasta que sc presente 1la ne-~
cesidad de cu empleo,

En cuanto a los aminodcidos, 1llegan al higndo en formu libre-
y écte puede darler finalidades diversas: utili.urlos para la m’g
teois de protefnna hepdtieno y plaomdticr <i convertirlon o porfi-
rinas y otros compuestos aminados; hacerlos perder el grupo amino,
el que entrs entonces a2l cieclo de la urea, v oxidarlos por via vi
ruvato o ciclo de Krebs; emplearlos como compuestos gluconeoghni-
cosi transportarlos dircctamente a 1a circulacibdn periférica para
su empleo en la sintesis de protefnzs extrahep&ticas.

El hfgado es responnable de la sintesis de la bilis, convir--—
tiendo el colesterol en Acidos biliares, que a su vez reaccicnanw
con bases nitrogenadas, para resultor en sales biliares y como ta
les son excretadan al duodeno para suxiliar cn 1as absorcién de las
Frenan,

Dertre de 1ss funciecnes excretorias del 8rgano estd también -
le degradacidn de log proteinns hemdticac y su converasidn en pig—
mentes biliares {bilirubina y biliverdina) que son depositades co
mo tales en el dundeno y pos:

teriorments transformados a estercobi

, 1984).
Loe hormenog pueden influir cobrs 14 captacidn celular de wal

nodcidon, sunque no tedon los tejidon responden de 1n misma mane-

line por sceidn de low microbion interiinales (Shim

ra. El higado y o1 tejide muscular constituyen buenos rjemplos de
los tipos de respuesta obtenidos. El hfgado es un tejido cataboli

af

wdor y aumenta su captacién de aminocfAcidos bajo 1o influenciw da

1as hormenas adrencles y destruvye la rrotefna por influencin de w
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1la insulinn;" El tejido muscular aumenta la captacién de aminodci~
dog bajo 1a acciédn de 1la hormona del crecimiento y de la insulina,
aunque pierde protefna cuando actdian los corticoides adrenales.Co
mo 1a nutricién puede influir sobre la producciédn de, hormonas, el
nivel de captacién celular de aminodcidos parece ser una base pri
maria parr: la interaccién nutritivoendocrina. Le. vitemina Bg pue-
de ser también un factor en la interrccién, ya que interviene tan
to cn el transporte como en el metabolismo (Eafez, 1972).

L& sangre, con estogs principios nutritivos, llega a los capi-
lares dc todas las partes del organismo. Después, las sustancias-
nutritivas atraviesan las paredes de log capilares y pasan a la -
iinfa que rodea las célulns, Finalmente, penetran cn las células—
para servirlec de alimenlo ¥y de fuente de cenergfa parz todos lcs-
procesos vitules,

Los prinecipiocs nutritivos llevados asf a todas las partes del
organismo pueden ser utilizadon para diversos fines. En primer lu
gar, satisfucen las necesidaden de la conservaciédn de la vida., Tn
continua desintegracién de las protefnns de los tejidos tiene que
ser reoparada con los aminodcidog resultantes de 1a digestidn de -
las protefnas aportadas por los alimentos. De otro lado, una par-
te de log principiocs nutritivos tienc que oxidarse para proporeio
nar el calor que mantiene la temperatura del cuverpo y suministraer
energfa para que las digtintas partes de &ste reslicen los movie-
mientoa 2 ¢llas encomerdndoas.

81 se proporciona una cantidad de priciplios nuiritivos mayore
de la que eo eatrictmmente necesaria paru mantener el organismo,-
el exceso puede utilizaree de diversas maneras: 1) formacién de -
nuevos tejidos, como ocurre durante el crecimiento y el engorde;-
2) produccién de leche en las vacas lecherna; 3) produceién de -
trabajo muscular en 1os caballos y mulas (Morrison, 198%5),

La tasa de sfntecis y degradacidn de proteina en el misculo -
cardiaco es elevada, lo que se traduce en un metnbolismo activo w
de aminodcidoe en el tejido.

Respecto al metabolismo del nitrégenc, requiere un apcrte cong
tante do aminodcidos para la sintesis de las protefnss de lag mi-
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croestructuras cerecbrales.

El destino final de la mayoria de los metabolitos presentes -
en la sangre en su paso a través del rifién, el cual basa nu acti-
vidad en la seleccién y recirculacién de algunos, y la concentra-
cibdn y eliminacién de otros por medio de-la orina.

La sangre es inicialmente filtrada a través de los glomérulos
renales, nue se encargan de 1la retencién de todos los materiales-
en solucidn, excepto aquellos de tipo proteico (protefnas y lipo-
protefnas); el 1{quido resultante es entonces pasado a travéc de-
los tdbulos renales, cn los cuales se rescatan y recirculan a la-
sangre el agua, la glucosa, los aminofcidos, el cloro y el sodio,
entre otros.

Lo orina ge cempone principalmente de metabolitos du tipe nie-
trogenado {(urea, dcido drico, creatinina, amonio), cationes (sodio,
potasio, calcio, magmesio), aniones (eloro, foufuto, sulfsto, bie
carbonato) y cantidades {nfimas de otros compenentes orgénicos.

Lco metabolitos que el drguno emplea como fuente de energla -
son muy variados e incluyen la glucosn, los fcidos grasos libres,
los cuerpos ceténicos y los nminofcidos, todos los cumles son ini
cialmente degradados a acetil coenzima A y posteriormente oxidados
a través del ciclo de Erebs para la formacibén final de bidxido de
carbono y agua.

Le biosintesia proteica del rifibn, al igual que en otros brga
nos mencionados, se lleva 2 cobo a partir de los amincdcidos li—-
bres que 1la circulacién sanguinea le aports nl érgono (Shimada, -
1984).,
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CADITULO  TERCERO

Metabolismo de las Proteinas

METABOLISMO PROTEICO.
A) Generalidades.

El precio del alimento influye grandemente en ¢l costo de pro-
duccidn de came ¢ huevo. Consccuentemento, ¢l hacer un use correg
to y adecuado del alimento es muy importante para el productor. Lo
anteriormente exruesto indica que los alimentos ademds de ser eco-
némicos, deben ger adecuados, desde ¢l punto de vista nutricional.
Una buena nlimentncidn depende del conocimientc de las necesidades
nutritivas del animal y del conocimiento de la materia prima disng
niktle cn termines de nutrientes (Avila, 1928).

A 1a sucesidn de procecos quimicos que tieren lugar en el orgn
niome sec les de el nombre de metatolismo. Ectes procesos pueden ser
de dos clases: catabllicos, cuando se degruden sustancias complejns
para convertirlas en otras mds sencillas, y anabdlicos, cuando a -

partir de sustancias simples se rnintetizan compuestos complejos
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(Mc Donald, 1986).

Es necesario que los estudiantes de medicina conozcan al menos
los principios generales del catabolismo de las proteinas y amino-
4cidos, por su importancia en muchos procesos fisioldgicos y sus —
significativas implicaciones en campos clinicos ampliamente diferen
tes (Newsholme, 1987).

Cada animal viviente tiene una necesidaé de proteina., Eg el ma
terinl estructural bAsien por el cual todos los tejidos corporales
estédn formados. Ectdn incluidos no solamente los mdsculos, nervios,
piel, tejido conectivo, y Srganos vitales; pero también las célulme
sanguineas, el pelo de los enimales, pezuflg, y cuerno. Igual 12 mg
teria meca del hueso estd sobre 1/3 dc proteina, proteina provenien
te de 1o matriz celular bAsica dentro de la cual la materia mineral
del hueso esti depositada., Obviamente tenemos gue, la proteina es -
esencial para wn animal en crecimientc y deccrrollo como también lo
fué pars su desarrollo fetal. Ademds, puesto gque todos los tejidos
vivoes estfér en un costado dinAmico y estidn constantemente gufriendo
degeneracién, la protefna <o necesaria para su mantenimiento. Tam-
bién, 12 proteina ¢s requerida para el crecimiento de la lana y la
produccién de leche. Ademds, 1a mayor parte de lag enzimas corpora
les y hormonas estdn compuestas bAsicamente por proteinas., Finalmen
te, otros nutrientes no pueden reemplazar lnas proteinas en la ra—-
cién. BEn vista de las muchas necesidades de los animales para las-
proteinas y la irremplazable naturaleza de este nutriente, hay un-
cierto nivel nfnimo de Ya protefna en 1a dieta recomendada para cn
da clase de animales. Estoo niveles varian pura las Giferenten cla
ses de enimales, dependiendo de la edad fisiolégica y tipo de pro-
duccibdn, pero usualmente estén entre 8% - 18% {(Cullison, 1982).

Las proteinas son constituyentes orgdnicog esencinles de todas
las células y representan, aproximadamente, el 18% del peso somdti
co. Son polimeros complejos que van degde un pegso molecular de 12 -
000 a varios millones., Lag unidades monémeras de las protefnas son
los aminodcides, que van de un peso molecular de 75 {glisina) a 240
(cistina). Los aminodcidos estén unidos entre sf por enlaces pept{-
dicos en los que el nitrégeno del grupo amino de un Acido se une -
al grupo carbonilo del aminodcido vecino, con pérdida de una molé-
cula de ngua (Dukes, 1977),
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Los animales no puecden prezcindir de las protefnas por multitud
de ruzones, Estocs principios deben cubrir generalmente el 15% de -~
las necesidades caléricas. Cada gramo de protefna que se quema en—
el organismo proporciona al rededor de 4 Kcal. Los alimentos han de
contenier una cantidad minima de protefnas, pues el organismo animal
no puede sintetizarlas sicmpre. En cambic los plantas'pueden formar,
las a partir de compuestos nitrogenados inorgdnicos, agus y anhidri
do carbénico. Estdn copacitadas, por tanto, para la sfntesis protei
co (Hoffmann, 1969).

Fn loa animnles jdvenesn, el crecimiento de 1ng tejidos es en su
mayor paric de naturalezsn proteica si, por ¢l momento, no se tiene-
en cuenta el agua y el crecimicnto del esqueleto. Por esto es inne-
gable que la proteina constituye un clemento importante 2 tener en-
cuenta c¢n lag racicnes de los
1973) .

Ins protefnas dietéticns se digieren modiante la-acciédn de las

animnles en crecimiento (Crampton, —

enzimas hidrolfticn: (proteasas) que rompen log enlaces pentidicos

liberando amincdcidos libres. Estou se absorben easi por completo-
via células de los villi intestinales y pasan en su mayor prrte a—
la sangre de la porta. Se transportan ol higado y desde aqui o1 sig
tema sangufneo gistemAtico, gue los lleva a otros tejidos y dSrganos
(Dukea, 1977).
Las protein

cembinadac con varias sustancins, con componentes
estructurales de las paredes celulares y de las membranas. Las nro-
tefnas estin involucradas en el transporte de oxf{geno y otros pue—
trientes, en la contraceién muscular, en ¢l balance dcido-base, en
1la res

lacidn de 1a prenién

ftiea, en 1 inmunidad, en 1z coagu-
lacién sanguines y la herencia. Desde luego, hay escasas funcicnes—
fisioléricas en las cuzles 1w protefnas no participan (Lassiter, -
1982).

Los ¢

ictors s ane afectan o 1a eficncin proteica pueden clesifi-
carse ¢n dog gsruncs. Los factores extrinaecos son los relacionados-—
con lao condicicner de explotacidnz mancjo de la alimentacidn, ni-

vel de ingectidn, mnortes alimenticios (energfa, vitaminas y mirera
les), temperuturs, cte. 5u genocimiento y valorsciédn 1levan a defi-
nir y expresor 1
te 1

novicidades nitrogenndas teniendo en cuenta gise

multdnean

atidad de alimento ingerido diariomente ¥y 1a den
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1 4 snergética de 1a rpcidén. Los factores intrfnsecos se refieren
a 17> protefnas propiamente {Praga, 1985).

El metabolismo de 1lms proteinas no participa directamente en la
produccidn de energfa., Wds bien se relaciona con la produccidn de —
enzimas, hormonas, componentes estiructursles y protefnas sanguineas
dc las cllulas y tejidos corporalec (Frondson, 1984). '

Cuando la dieta contiene suficiente carbohidrato y grasa, la ma
yor partc de 1los requerimientos energéticos se obtiencn de estag —-
fuentes, y la contidad de protefna depgradada con fines energéticos—
e3 menoy, de modo que la proteina ingerida sc utiliza en mayor LYo-

porcién on 1z sintesis de tejido. Este efccto se denomina ahorro de
protefna (Laguna, 1990),

Tipo Fjemplos TFuacion:
Basimas Hexoquinas Foaforis ata glucon
Citocromo ¢ Travpass checironcs
gene sl bto
Weties
Proteinas de Ovoalbiming Prosrina de la clra dehuevo
lmsce samicaro Casetrs Proreina de bs feche
Petricios Alsnacrss hoerro en ¢l bigada
Froveinas de Hemagichins Tramspotia O enls sengre d¢ bos
truspore vertebrados
Scrcatbimina Trantports baxdos gr1soe en ls wangre
Oy lipoproreing Transporta Upsdon cn s sangre
1 Miowina Porima tos filamentos gruens de
Mo flatrotin
Actios P bos filamencos delgedon de b
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CUADRY 3.3, Funnidn biolgica do las protefnas (leagum, J., Fda, G,, 1990},
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Todas 178 proteinas egtdn formadas por unidades ‘simples que son
los eminodcidos, de 1os cumles se conocen més de 200 en la naturale
za, encontrando aproximadamente 22 en la mayorf{a de las proteinas.
En 1¢ dieta de los animales se necegitan al rededor de 10 aminodci-
dos debido & que la sintesis tisular no es adecuada para llenar 1leg
necesidades metabélicas (FERMEX, 1983).

Independientemente del aporte dietético do eminodcidos a la san
gre, los aminofcidos que derivan del metabolismo tisular represen——
tan tembién una cantidad notable, de la cual puede obtenerlos &l or
ganismo para todas las finali cdes del metabolismo proteico. El me-
tabolicmo de las proteinas es esencinlmente el metabolismo de los -
aminodcidos (Duces, 1977).

T

utimes proceniitg oy

Prosing mubolnubh

0-100 ....\- 100-0
Nl viewaads -p~ s
arn ote
(o torma e wies) ver everain

Phdidy wrinaria menddpena
\a coraiine, es.

FIGURA 3,1.- Baquena del metatolisno de la protefna (Crampton, Ee, Wi, 1979)
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Después de ingerir una dieta con alto contenido proteico , el -
nigado recibe una gran cantidad de mminocdcidos a través de la vena
porta, de manera que las concentraciones de aminodcidos libres en—
el sigtema caplécnico es mucho mayor que en la circulacidn general.

Algunos autores han estudiado en forma cuantitativa la cantidod
dc aminodcidos que al pasar por el higado son metabolizados o Tete-
nidos, para finalmente pasar a la circulneién general. Asf, se reaw
lizaron estudios en perrcs colocando catéteres y tomando muestras -
de 1la sangre que va hacia el higado tanto por 1a vena porta como —-
por la arteria hepdtica, y de la que sale a través de las venas su-
prahepAticasn., Estos estudiocs demostraren que mds de la mitad de los
aminodcides de la dieta son convertidos rn urca en ¢l higado, en =
lag primeras doce horas después de zu ingeotidn.

Aproximadamente el 6 por ciento de los aminodcidos contenidos -
on 500 gramos de ciirne son secretados por el

;udo como proteinas-
placmitican, ¢l 14 por zieto se retione temporalmente en 1a gldndu-
la y sblo el 23 por ciento entra a 1la cireulacidn sistémica como —-
aminodcidos libres para egtar acceeibles a los tejidos. Estos datos
experimentales sugmeren que los cambios metabdlicos gue sufren las-
proteinas en el higado cvitan la concentracién masiva de aminodci--
dos que pudieran, en un momento dado, llegar a la circulacién gene-
ral., Otroas estudios demostraron aue el cistema de polisomas respon-
sable por la sinte

2 de protefinus en ¢l hipado es demasiade sengie
ble, no sélo a 1la carga total de uminodcidos sino a la calidad de -
la mezcla que recibe con cadc alimento. Por ejemplo, el triptéfanoa,
a pecar de gue es el amincdcide anue menon abunda en el contenido 0
tal de aminodcidos libres, en el higado parece ser el factor limi--
tante en 1n formncién de protefnas (Wolpert, 1977).

Lon sminodcidos aboorbidos en el intestino, transportados al hj_
gado y posteriormente a otros 4rgancs, son denominados ecx$genos ya-

cue provienen de la degradacidn de fuentes externas sl organismo, a
diferencia de anuélles liberadoa en el curso de la protedlisis de -
los diversos tejides y substancias proteicas del mismo animal, cong
cidos como endbgenos {so debe recordar que la parte de los nminoéc}_
dos absorbidos en el intestino son de hecho enddgenos, ya que pro=-
vienen de la oxidacién de enzimas, moco y producton de 1o desCamae
cién del epitelio digestivo). En contraste, los aminocdcidos de ori-
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gen microbimno en los rumiantes af son exbgenos, dado que en reali-
dad se forman preferentemente & partir de las fuentes exégenas de -
nitrégeno consumidas por el animal (Shimada, 1984).

Aunque 1os aminodcidos intrzcelulares no estdn necesariamente —
en couilibrio con los aminodcidos circulantes, el conjunto sanguf--
nec sirve como fuente principal de aminodcidos espec{ficos que sone
necesarios para la sfntesis de las proteinas (Dukes, 1977).

El metabolismo del nitrégeno cn los rumiantes ha gsido objeto de
un cierto ndmero de revisiones generales. De entre las mds recien--
tes, se pueden citar las de Nolan (1975), Armstrong y Hutton (1976),
Purser (1976), Buttery y Anaison (1976), Chalmers et al, (1976), Mer
cer y Annison (1976) y la de Lewis y Mitchell (1976).

Todas las protefnas que forman parte de lcs tejidos y de los 61;
ganos, aunque aparentemente no se modifican, se renuevan en el cur-
so de la vida animal, tanto en los rumiantes como en los monog"mtri
cos, Ademds,las secreciones proteicas (hormonas, enzimas) y ciertos
tejidos (mucosa del tubo digestivo, piel y anejos) siguen producién
dose incluso en animales en conservacibn. Ademds, cl crecimiento -
(Arnal y Pauconneau, 1977), la gestacién y la produccibén lechera im
plican importantes producciones de protefnas., En el conjunto de los
érganocs se dan, pues, sin coesar fenémenos de anabolismo proteico o~
partir de amino4cidos y fenbmenos de catabolismo proteico generado-
res de aminodAcidos. Por otro ludo, 1los aminofcidos aue no son utili
zados son catabolizados en proporciones miy o mencs importantes.

El conjunto de estos fenémenos implica la nececidad de avertes—
de aminofcidos a partir del tubo digestivo, que serén completados —
para la satisfaccién de necesidades prioritarias {lactacién, ;2ata—
cibén) por la movilizacién de protefnas corporales, traoduciéndose en
una degradacién de ciertos tejidos del animal (hfgado, misculos, 8]
bimina sangufnca...)

Los aporteg alimenticios gon importantesm, ya quo nunque el cone
junto de aminodcidos pueden ser sintetizadoa por la poblacida micro
biana del rumen, no lo son a nivel de tejidost 2l igual que sucede-
en low monogdntricos, loe aminodeidos eceneciales ne son aintetizae-
dos por el tejido del animal, o lo son o una velocidad demasiado -
lenta para asegurar sus nsc:ildades (Black et al. 1952), Por el con
trario, los rnminodcidos no indigpensablas me sintetizan o partir de
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moléculas nitrogenadas pe-ucfias, como el amoafaco, » gsr teansaming
cién en diferentes 6rganos.

Ln eficacia de la utilizacién metubS5lica de los aminodcidos que
provienen del aparato digestivo co tanto mds elevada cuanto més pa-
recidas sean sus respectivas proporciones, sobretodo en 1o que con-
ciorne a log aminodcidos esencinles, a las que corre:ﬂ;onden a las -
necesidades. Bl anabolismo proteico estd, en efecto, limitado vor -
el aporte del aminodcido cuya concentracién en el lugar de la sinte
sis sea 1la mds baja con respecto a su concentracidn en la protefna~

a sintetizar. Bsta ofieiein podrd en ciertus ocusiones mejorarse por
los aportea procedentes del cataboliumo proateico (Jarrige,1981).

La co-b.utucidn de diversos tejidos animales en 1a resintegis -
total de proteina, varfa substancialmente entre especies de rumion-
tes, nsf{ como con 1l edad del animul (Zorrilln, 1988).

Bl cuadro aceptado del mctabolismo del nitrSgeno en los animalea
monogAntricos se modifica en 1os rumiantes poe 1a sintecis de las —~
protefnas microbianan en el rumen y vor la pérdida de materias ni--
troren. das del rumen nor absorcién directa. Bi cntudio en 105 yUe—--
ai-ntes del valor nutritivo de los component

nitrogenndog de 1a -
sacié dnte tomar en cuenta eatos do. hechos (Anuison, 1981).
Ademdn, otros muchn: csapuestos nitrogenados, aue son egenciales
para una funcidn tipular ssraninda, se forman a partir de los aming
dcidos que se obtienen del conjunte A+ aminofcidos sanguincous, Log—
aminciAcidos que cutdn en exce

so ot las neceaidndea renles para -

1la elnboracidn de lan protefnas tisulares, enrisc:, ' onas y otras
compueotos especiales, se eptabolizan nar el higido. Bl proceso oa~
tabdlico implicn comfinmente la desamin-oidn v 1a utilizacién de los

w-cctodcidon el

ton econ fines “aargfticon. Bl =moniaco libera-
do en, en an mayor parte, convoertido en o naren, y excretado a contie
nuacida por madio del sistemn arinario.

Lon iabloprg, vabhnes y radinetivos, han rido cempleados para -
seguir <1 dostino metabdlico d« lon

ninodcidon. Los isétopos cue -
han sido mda eficaces incluyen al 1"’!{, 140, ?ll, 31{; Bl uso de amino
dcidog v o

reados nommite 1a eatimacidn de lns tigiientes velocidadest
ie abeoreidn, Ao degradncién o uren, didxido de eaehbonn y agun, y de
recambio de 1aa protefnna brosintetizadas y de otros productns b
licoa {inales (Dukes, 1977). -
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FIGURA 3.2.- Esquema simplificado del metabolismo de las productos finales de la ~
dpartin e el epitelio del aparato digestiva, el higado y los principales tejides
(Jarrip:. R., 1921).

Ae loa aminofdeidos aperiildogs. Existen tres desti--
not pora loa anminodidoss

1. Cataboliw
de 1la misma,

o on el hisals, con fomacién dv urea y excrecibn-

2. Formacidn de proteina- tiaulares.
3, Pormacidn de otras sustancins nitrogenadas,
Puede considerirse ol punto (1) como el destino de todos los ~--
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aminodcidos que no son aprovechados para otros fines y su capacidad
varfa con 1a de protef{nas suministradas por la dieta. Los puntos -—=
(2) y (3) son esenciales para el buen funcionamiento del orguaisno,
pero las sustancias formadas no suelen almacenarse. L2 nngnitud de-
estag reacciones os, pues, independiente del aporte protefnico &2la
dietn. La reaccién (1) no debe considerarse, sin embargo, como un —
sinj)le mecanismo de eliminacién de los aminodcidon innecesariog, --
pues ocurre siempre en cierta proporcidn, incluso en el Ayuno pro=--
longado.

Si sp adiaini stran nrotefnas a un onimal cmaciado, sometido a --
largo ayuno, la urea se¢ excreta con la misma rapidez que en ¢l ani-
mal bien alimentado. El animal sometidn n ayuno, ademds, no repone-
las protefnas tisulares que le faltan antes de comenzar a excretar-—
nitrégeno (urea).

Es habitual -y beneficioso~ ingerir 5 s proteinas de lsa
realmente necesarias para las reacciones (2) y (3), porque se garan

tiza el insresgo dAr una cantidad suf.

do ariodcidos pura la -

formiacion de las prouteinas tisular~s., Tods xeero © aninodeidos ae
oxida rdpidemeate en ol nig do pers o ude votimula su propia oxiéa

eibne S5 1as brotefnas de 1o dicta cubren —olwmente lan necesidades
de (2) v (1), .a degradacién de 10a tejidos puede cer superior a la
“enove 2idn, porgre la ro 2cidn (1) ocurve sienpre en cierta propor-
sibn, Bl met.rclismo esaneinl d2 lac poatcines y 7 metabolismo do-

encd

2 exesdente saiden disty nos "reltabolics

seno® y ™metarsliemo exds:

E1l netaboligmo endégeno cubre las ro:o-iones (2) y (3) y aque--
112 parte de 1la (1) aue ocurre independientemente de 1a di2ta, asi-
como 1a degradacidn normal de lan protefnas tisulares. Bl metabolin
mo exdpeno corpenponde a lan protefnan ingeridas en exeeso con rela-
2ifn con 1as necesidades coenciales. Batn edmeda divinidn del meta~
bolisme nitrogenado o3, sin embargo, artifieial, pues hoy e sabe,-

especialn cate eon investigaciones con irdtopos, que es imposibhle en
tablecor 1imites natos enire el motabolismo de loa aminodcidos tisu
lares y ©1 de laos wminodcidos de 115 protuinas ingeridam, atin cn el
eino de qua o

ug ditimag sobrepasen en mucho a lag demandas el or
gani t2 piea 11g reaccioner {(2) y (). & excretan adle coatidados
peau as

nit~8geno degpuén de ndminiastear gon 1a dieta aminodci-
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doa marcndos con este isdtopa, y mds de la mitad del mismo se incor
pora ripidamente a 1as protainas tisulares (Garcia, 1977).

Una vez en el higado, los aminodcidos prieden tener tres desti--
nosgs

1. Ser utilizados por el hi grdo mismo para satisTiner sus reque
rimientos, que son mds altos que los de cualguier otrd Srgano, debi
do a que fabrica protefnaz de 'oxportaciéd® del tino de 1a albtmina,

2. Conversidn en glucosa, ncrtil-CoA o ambas. A efste respecto,-
1a mayotfa de los aminodeidon son susceptibles de convertiruse en w—-
glucosni Lo issleacinn, 1a tiroesing 7 1n fenilalanina se convierten
fanto en glucosn como en anetil-CoAi la leusina dnicamente on acew
til1~-Co4, micntras que 1la lisina, jreonina e hizstidina prdcticamente
no ge convierten en dichos metabolitoa,

Bute fendmeno mluconrogenético zo bawn en la transaminacidn ~g90
guidn de de niel fn~, praceso por ol cusl se obtiensn cetodcidoe-
que pirdon ter incorporados en el metabol
bono y, amonin, oua

mo de lon hidratos de enr
o depura @l cenvertirss primero en glutiminn y
despuda en uren.

E} nroceso de 1o gluconeogbnesis es wuno de los w'i. importantes—

Saperiores, ya oque ol momtend
erf{tico para laa estracturis norvios

para la superviveneii de log animales
miento de la glucdmin o

Se

3. Libveracibn o 1n .

culanidn en forma graduil. Una ve
torreate sanguineo, los nminodcidou ae
todna lan oéinlaan del ovgaai b

en tanto existan mayoreg nivelea de in

al-
cnouventran disoonibles para-

podrdn ciptur mayer ciantidad
sulinn vy de 1a hoam
cimiento, aue tienen un papel mportante on

i del cre
Taointoroorneidn de amy
nodcidos a 1a céluln. Una vez en el interior celular, ¢l desting -
prineipal de los aminodeidos es convertirse en prot=inas, aunque -
exiaten otras sugtancias importantes @ 1a:: que tumbién pueden dar -
lugar: epinefrina, melanotonina, horwmonas tirside s, serotonina, nor,
epinefrina, histidinu, uiczeinn, otfe.

La ointenio de unn deta-wonada protefns t

sular serd tanto mdee
eficiente cuanto mis ce paresea a el?s Y.a mee:la de aminoficidos 1ie-
brea de que digpone la célula, Ln composicidn de dicha mezcla depen
de en gran parte de las protefnas ingeridag, Cuando 1a proteina de-
1a dietn tiene cantidadea insuficientes de algin aminocdcido en com-

parneidn con ln que se necesita parn la ofntesis de protefnas tisu~
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lures, se dice que tal wiinodceido es limitante, puesto gque la ﬂfnt_e_
sis progresard hasta que se agote ese aminodcido, quedando parte de
los demds sin utilizar. En tal caso, 1a conversién en proteinas de-
pemderd del patrén de la mezcla de aminpdcidos de que disponga la ~
célula. St "= =1 entacién incluye proteinas con un patrén de aming
dcidos diferente ul gque reguiere 1+ céluln, habrd un bajo aprovecha
miante d- las mismas.{Bourges, 1977).

Al haber 20 aminodcidos diferentes, su metabolicmo es considera
blemente mis variado que ¢l de 1la glucosa o 21 de los dcidos gragon
(Newsholme, 1987).

Protefnos
Dig.l&)'ﬂ
Oligopdptides + aminofci do s
Avsoralén
& a
En Ma . Aminoacido ;h;mnximg poptfatcas
Protefnas estrunturales ) Tosing
Protefnas de transperte § ‘,' o

Fuante do aminofcldos

\ Porfirinas
Colina Punnas
Cregtina Pinmigmes
taurina Mmonia + a-tetoseido y -
< +a \
Urea

Cartohidratos
ATP + COp + H0

Acido tdrica

FIGURA 3.3.~ Fusnte da aminofcidoa (Degussa, Informacidn técnica).

Algunos aminodceidos pueden metabolizarse en las célilas =bsorti
vas, 2l igual que la glucosa. En particular, aspartato, glutmnato;-
asparragina y glutamina sufren un metabolismo considerable, puesto~
que 8610 una pequefia cantidad del aspartato o glutamato presentes -
en 1a lu~z intestinnl 1llega al torrente sanguineo, Exper‘mentos con-
comidas simuladaw indican que al rededor del 404 43 lan necesidades
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energéticas del intestino eran cubiertas por oxidacidén del glutama-
to,' aspartato y glutamina absorbidos de la luz intestinal. Ademds,
3¢ eliminzba glutamina de la sangre, lo que proporcionaba otro 40%
de las necesidades enecrgiticas de las células absorptivas (Newshol-
me, 1987).

L2 oxidacidn supone adicién de oxfgeno, eliminacibén de hidrdge-
no y pérdida de clectrones. Reduccién es lo opuesto a la oxidacidn.
Puesto que unn no puede ocurrir sin la otra, generalmente hablamos-
de reacciones redox (reduccidn-oxidacidn) (Frandson, 1984).

Las dietas libres de nitrégeno y altas en fibra aumentan la ex—
crecidn de aminodcidos en gallos (Parsons, 1984). Ea probable que -
los efectos de 1la fibru se deban principalmente a su accién abrasi-
va en la pared inteatinal y a su mayor tiempo de trdnsitc intestimml
(Parsons, 1991).

B) Caracterfsticas Wutritivas de los Anincd:idos.

=~ Esencialidad.

Todas las proteinas no tienen igual valor nutritivo; esto refle
ja su difereonte contenido de aminodcidos. Estudios sobre los efectoas
de la alimentacién con proteinas en composieién aminoac{dica conoci,
da, o ecom dietas conteniendo determinados aminodcides, en la veloci
dad de creciniento o en 21 balance nitrogenado en animales de expe~
rimentaeién, han 1l:vado =l concepio de aminodcidon esencimles y no
esonciales (Newsholme, 1937).

Tos aminodcidos esencimles son los gue no pucden cintetizarse -
en cantidades suficientes para asegurar el desarrollo adecuado de -
un organismo. Pa» 19 iante, 1lo0s aminodcidos esenciales deben propor
cionarse en la dieta pues la falta de uno de ellog causa defectos -
del crecimiento y hasta 1a muerte d¢ un organismo. Los aminoAcidoa-
no esenciales se sintetizan por loa tejidos de los animales, a con-
dicidn de que se suministre unn fuente adecuada de carbd. como los-
carbohidratos o las grasas, y otra de nitrdgeno para incorporarlo a
lor residuos de 10s cetodcidos dispenibles., Es importante reconocer
que todos los aminodcidos, esencinles o no esencinles, se necesitan
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para la sintesis de las protef{nas propias del organismo; la falta -
de uno solo de ellos hace imposible formarlas,

Las protefnas completas son las que contieien a todos los amins
Acidos esencinles en la proporcibn adecuada pars sostencr el desamo
116 noral de un organismo; las protefnas incompletas son las que -
no los poseen en la proporcibn conveniente, La falta de uno de los-
aminodcidos esenciales permite considerar incompletz a la proteina
(Laguna, 1990).

Para determinar si un aminodcido es esencial, se suprime de ta-
dieta a la vez oue se incluyen todos los demds aminodcidos. Bl mmi-
nodeido <o conaidera esencial si su omisidn provoca un balance neiz
tive de nitrdégeno (estudiado mds adelante). El cuerpo ha sido ineapaz
de sintetizar ciertas protefnas en ausencia de nie dnico aminofcido,
por 1o sue se excreta el nitrdgeno qu~ se hubiera utilizado en dicha
sintesiy (Newsholme, 1987).

Se considera que son esencinles en todis lag especies de mmmff_(_z
ros: la valina, leucina, iaoleucina, treonina, metionina, lisina, &
nilalanina y triptéfano.

La arginina y la histidina oe incluyeron inicialmente en la lig
ta. Sin embargo, ahora se sube que estos aminodecidas son sintetiza-
dos en cantidades adecuadszs para cubrir 1as necesidades metabblicas
minimas. En nlgunas eapeciea se produce un mejor crecimiento cuando
eastos aminodcidos «e afinden a Ia dieta.

Las nreenidades dieidticas en amine

1doy espeefficos zon censi

¢ menos importantea en loa rumiantess Loo
del rumen con capaces de

icroorganiamos
Atetizar los aminodcidos esenciales y no-

esenciales on cantidaden

suficientes para cubrir las necegidades en
aminoécidos del animal huésped, cunndo e suministran niveles ade--
cundos de nitrdgeno y carbohidratos. Ademds, el nitrégeno no-protei-
co puede pervir como fuente nitropgenada para la sintesia de 1ns ami
nodcidng (Dukes, 1977).

Glisina y Serina son esenciales y")m‘a pollo en orecimiento.

En la mayoria de alimentop para cerdos, todos los aminodcidos ~
egencialea excepto lisina, metionina, tronina y triptofano son admi
nigtrados 1 cantidades suficientes a partir de los ingredientes --
alimenticios,

Sin embargo, alsunas veces 10s cuatro aminodcidos esenciales -
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mencionados anteriormeate pueden estar deficientes en alimentos he—
chos o partir de granos y haria.s i{le oleaginosas. La lisina en ali-
mentos para cerdos y 1la metionina y lisina an alimentos para aves -
son los mminodcidos que normalmente se tien<n que suplementar (FER-
MEX, 1983).

La lisina es el primer aminodcido limitante an diletns t{picas -
para cerdos, mientras gue la arginina estd presente en gran exceso-
a su requerimiento.

Egtd bien establecido que 1os aminodcidos azufrados (metionina-
y cistefna) son 1 pr
aunque eg menos conocido gue el metabolicmo de metionina produce va
rios compuestos con importantes funciones biolbgicas {Kevin, FIRWMEX)

La arginina, gf es esencial en gatos adultoo, Ninguna disousiém-
sobre requerimientog de aminodcidos en perros y gatos seria comple~

limitantes on 1a produccidn de aves, -

ta oin un breve regumon sobre In importascin anhre la importancin:
de la taurina. Estrictamente hablande, la taurina no ea g aminodci
do en asf, sino un ficido aminosulfdénico que no constituye purte de -
la cadena polipeptidica de una protefna. Es un producto final del —
metabolismo de los aminocdcidos azufrados metionina y cistina, y co-
t4 involucrada en divereas funciones, perc la de mds interés es la-
de contribaic a la estructuracién y { :cionmamiento de 1In retina. Una
defeciencia eventualmente provoca drgencracién de la retina y como-
consecuencia una 4% sainucidn en lu capacidad de respuesta visunl. A
diferencia de otraw

wcivs, lea gatos no pusuen sintelizap sulfi--
ciente taurina a partir de amincdeido: azufrados. La enzima respon-
sable de ln conversién no eat’ conpletamente ausente en ¢l gato, e
ro su actividad no es suficientemente elevada parn todas las necesi
dades de ésta eapecie, La particular sensibilidad del gato se ve —-
acentuada por su total dependencia por taurinn para la formacidn de
sales biliares; ya que ne pueden utilizar la glicina para éste pro-
péaitu,.

Hasta ahora el requerimiento determinudo de taurina para gatos-
23 de D.05% en base peca o S0 mg/aOO Kcal. Las fuentes mds ricas de
taurina son alimentos de orfgen animal, ya que en los vegetales es-
t4 ausente (Esquadn, 1987).

Las necesidades de lon rumiantea y los cabnllos son mucho més=

aencillias. Afortunadamente, los rumiantes Y lon caballon tienen ne-
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seridades de proteinas mucho més sencillas que las ratas, los pe-—
rros, los cerdos, las ave3 y ol hombre. Esto se debe a que las bac-
terias y otros microorganismos, que desempelian un papel importante-
en la digestién de la fibra por estos animales, pueden alimentarse-
con compuestos nitrogenados muy sencillos, que los animales no pue-
den utilizar directamente. '

Las bacterias sintetizan con estas formas sencillas de nitrége-
no proteinas complejas, formando laa células de 7ue 2stdn compueg--
tas. En un lugar posterior del tubo digestivoe de los rumirntes, se-
digieren

ertas cflulas bacterionas, v las proteinas edificadas por—
Ias bacterias quedan, de oste modo, a disposicién del animal. Por -
tanto, estas prot:in.s bacterianas proporcionan todos los aminodeci~
dos esenciales, aunocue égtos no eatuvieran presentes en los alimen-
tog consumidos por el rumiante. En ol ciego y el colon del caballo
1, 1985).

La comparacién de las compociciones en aminodcidos de las bacte

oecurre un procesd similar (Movric

rias y de los protozoss d¢ rumen, lo mismo que la del contenido dup
denal, con 1la de lon mdsculon, lana y lcche, o con las cantidadeg @
aminodeidos extrafdan de 14 sangre por la gldndula mamaria rara la-
produccidn lachera permite pensar que ciertos aminodeidos pucden -
llegar a ser limitantes cuando los niveles de produccidn son eleva~
dog. Por ejemplo, los contenidos relativamente bajos en metionina y
en histidina de log microorganismos del rumen en relncidn a 1oz de-
las protefnas de la lache permiten apuponer que entos don aminodceidon
puedan ger limitantes poare 1a produecidn lechera. Hstas compiracio-—
nes no pueden emplarse sieapre para calculay lac nececsidades, ya --
que la eficacia de utilizacién de los dif~r~:ntes aminodcides depen-
den del conjunto de factores que influyen cobre log prucesos anabd—
licoa y catabbdlicos (Jarrige, 1981).

un requerimiento figiolégico praeciso 1o minodeidon eacne

Mientras 12a nnimale~s rumiantes catdn considerados para tener -

alec como
los no-rumiantes, ellos no tienen una dieta rigida de requerimientos
de aminodcidos. L%s microbios (bactering y protozoarios) sintetizan
en el rumen para gsu propio desarrollo celular wninodeidos esencinles
a partir de uminodcidos no-cusenciales y de ciertos materialas BRY

oontienen nitrégene no proteico. Estos microbios son entonces digee
ridos en el abomasgo y tracto intestinal pira proveer al animal rue-
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miante con 1o que ha sido considerado de por afios a ser lo més si -
no es que todo sus necesidaizs l» aminodcidos esenciales. Por consi
guiente la calidad de la proteina no ha 8ido -ina nateria de consids
racién en la formulacién de raciones para animales riniantes. Reci-
entes investigaciones, sin embargo, indican que el concepto antes —
dicho no es enteramente verdadero.

Los nutricionistny snimales durante afios tienen mds o0 menos asu
mido que 1a proteina que pasa ¢l rumen y enira al tracto digestivo-
bajo fué de buena y usualmente mejor calidad alimenticia. Se consi-
dera aue 1a protefna producida por la sintesis microbiana fué de ——
buena calidad y cue de ah{ tuvieron cantidades suficientes para sa-
tisfacer las necesidades de todos log aminodcidos esenciales..Reci-
entes investigaciones, sin embargo, indican que una dieta proteica-
de bena calidad puede ser actualmente bajada en calidad a través -
de 1a degradacién ruwianal y An la sintesis protcica micrebiana. Bn~
efecto, en algunos casos la cnlidad de la protefna de 1a dieta pwe~
de ser bajada a el punto de hacer de 1a racidn inadecuada en uno o-
mds aminohcidos esenciales.

En orden, para cubrir con tal posibilidad, varios pareceres han
sido propuestos. Todos estdn dirigidos hacia proteger la proteina —
de alta calidnd de 1a dieta o los aminodcidos criticos de la excesi
va degradacidén runinal. Un método que ha empezado a estudiarse para
lograr esto es encapsular tal proteina o aminodcidos tal como paran-
prevenir su exposicibén de la fermentacién ruminsl. Ademds, sometien
do 1ln protefna a unn cierta cantidad de calor ha sido cncontrado R
ra reducir esta tondencia hacia la degradacidn ruminal y puede Ser—
una préctica aprovechable para solucionar cste problema, especial—-
mente con alimentos donde el calentumiento es anterior o puede con
venientcmente y econdmicamente ser hecho una parte de ¢l procesado.

El tratamiento de protefnmam con ciertos quimicos anterior a la~-
alimentacién tambidn parece ser una posibilided, Dos gquimicos los -
cunles parecen prometer en este respecto son el Acido tédnico y for-
maldehido. Otras formas que cubran posiblemente con este problema -
no dudo serdn propuestas en el Faturs. Protesiendo las protefnas de
la degradacidn ruminal podrian tener boaeficios adicionales de esti
mulacidn a loa microorganismos ruminnles para usar nitrégeno no Pro

telco antes que el nitrégeno proteico en sus actividades de fernen~
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tacidn.

En direccidén a este desarrollo llevaremos desde el punto de vig
ta préctico alimentos y alimentaciones no ain ciertas y lus tendre-
mos para ser determinadas a través de futuras investigaciones (Culli
son, 1982).

La sintesis de aminodcidos por los microbios del rumen no ¢s sa
ficiente para mantener las necesidades de aminodcidos egenciales pa
ra un rdsilo ccscimiento y alta produceién de rumiantes domésticos,
BL nivel de desempeflo puede ser incrementado cuando se adicion: emi
nodeidos esenciales postruminaies ( Zhurch, 1988).

S2 han calculado igualmente las necesidades en aminodcidog uti-—
lizando procedimientos que cvitan su degradacién en el rumen, bien-
perfundiéndolos intravenesamente (PFisher, 1972; Reis et al, 1973) o
directanente a1 1 iatestino (Chalupa, 197%a; Clnrek, 1975) por me-
dio de c¢dAnulas digestivays (cunjar, duodenc), o bien emplenndo pro--—
tefnac nrotejidas, Bl aumento &2 lon renditieibos -1¢ lox animales -
productorss de leche, en crregimiento o productores de lann, gracias
a estos mSiodos, dem

entra aue loo aportes digestivoa de los nmind
cidos paedon meojoricse cualitativamente y cuantitativamente para -
a las necesidaden,

t&3iines o arrmitido una primera eotimacién de las necg
sidades en cicrtos aminedeidos para algunos casnoa determinados. Las
resultsdos son todavia muy incompletos y no pueden conducir & reco-
mendaciones nristicas , A~tualmente sdlo ec pousible duteruinar la —

naturalez:ia de los factores 2imitanteg, tal como ge muestra en el w=-
cuadro 3,2. La metionina es el aminodcido cuyo aporte desde sl apa-

rato digestivo hacia los tojidos es el mds eritico, sea cunl gea la
naturaleza de 1a produceidn econsiderada, Cuszndo ze trata de produc—
eidn de leche, la lisina y la fenilalanina pueden ser también amino
dcidos limitantes (Clurk,1975). Para animal en crecimiento, 1la 1i
oina es con frecuencia el aminodcido limitante. Canlupu (1376) a0-

demcatrado gue para terneros en creocimiento,ln metionina, la lisi_-

ne y ln treonina, aportades simultdneamente, pueden tener efectos -
positivos para la sintesis proteica. ©a 1a mayor parte de los caswm
parece que la s{ntesis microbiana en el rumen permite cubrir las ne
ocesidades en aminodcidos esencinlen de animales on conservacién o -

iacluso asegurir unm producoidn relativamente baja (fin de 1la lace
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4acibn, crecimiento lento, comienzo de la gestacién).

Lo utilizacién metabdlica de los productos finales de la diges—~
tién de las materias nitrogenadas en los rumiantes muestra numerosas
analogias con 12 obmervada en los monogistricos. Por el contrario,~
1las necesidades en aminodcidos de los rumiantes no eoln mAs que par-
cialmente conocidas en su aspecto cualitativo. Todavia son necesa——
rios muchos mAs estudios para precisar las necesidades cuantitativas
lo mismo que para enconirar los medios que permiten en la prédctica~
corregir convenientemente lag carencias (Jarrige, 1981),

iradon do o e
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CUADRD 3.2,~ Aminodcldos ofs limitantes para diferentes especise de mmiantes (Ja-
rrige, R, 1981} .

Hay otras situaciones en gque loa reguerimientoa se modifican; -
por ejemplo, con cantidades abundantes de eistina y tirosina ("ho -
esenciales") en 1la dieta, baja el requerimiento de metionina y fe—
nilalaninn (Meaencinles™), respectivmments, ya que los primeros con
tribuyen a la formacién d&e los dUltimos. En este caso, un aminoécid;
"o esencial® reduce la cantidad necesaria de un aminodcido "egsenci

al", Por el contrario, Ia falta completa del aminodcido "no esenci—~
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21" obliga al srganismo 2 racibir la cantilad completa del aminodei
de "cgencial® en la dieta (Lagunz, 1990).

La serina es un intermcdiario de 1la aintesis d» la glisina, y,-
bajo estas condieionas, punede sustituir a’la glicina,

En :muchos aspectos 1a necesidad de 1a flicina del nolio es and-
loga a 12 necesidad que tiene de arginina el rn:sz.i‘vvab jovens La urea
se deriva por degradacidén de la Brginina en la eliwinneidn de nitrd
geno en o1 mamifero. La arginina puede ser sinteti

zadn por 19y m
ferop pero no en unn tasa lo suficinetemente rdpidaa como nara eobrl
buiy al mdximo crecimiento dv un animal joven.

Las aves no tienen 1a capacidad para sintedtizar argiains. Lo aro

tefan alimentarin o 1a dnica fuente de arginina para la afntesis

proteicn 2n las aves. La urea e encuentra prescnte cn niveles

bajos en 11 orinn de las aves y se produce golmente de la divisidn

de 1o negiuinn alimentaria. Lo mayorfa de tan mazmisag regponnab) es-
de 1a afntesis de 1la arginina en los mamiferos no existen en el hi-
gado de 121 aves y nlgunas e

An presentes en cantidades muy negue-
fing en el rifidn., La citrulins punde sustituir a in arginina en ra--
ciones para pollns pero no as{ 14 ornitina, La sintesis de 1a orni-
tina tompocen eg conseguida por los polloes, ea contrante ron Loo
niferos (Seatt, 1982).

Lan relaciones entre los distintes aninodcidos son atdn nis oome

~ejas; por ojernle, Yaosddainictriaeibn execsiva de un nmivodcido --

[

pucde crear necesidades eapecinleg y proveear requerimientos uds

vados de otrar i

Aoidony 4o e Anon de o exeent 30 1oued noe

(a9
que prevoca o oaanento en el peguer

siento de tzmoladcing. Lo miomea
cucede cunndo so Aauvdentr 14 cantidad da

Aunt dieta baja one

higtidian, pues se el ova 21 reaquert

e Wltimo msinoda

(Lnguna, 1399).

Lo jmbalances de

ming

iden repregentan ana elase general doe
interdeciones en Lnn enst o ol vequevimiento teira ol primer wainofe
eido liwitante se auwmenta por la inclusidn de otroa aninchcidos en-
la dieta. 5o supene que ol requerimiento por cualquier maincdeido -
escneial pusde pementarae do oo

ta foraa, Ademds, vari

intersccios

nes enyr;cfh o han oide reportadas en aves y otros animnles, Buatasn

se onencntran on 1o cigaiente Ligtag
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Antugonismo de lisina — arginina.

Antagonismo de aminodcidos de cadena ramificada.
Arginina — glicina - metionina.

metionina - troninn

{histidina, fenilalanina, tirosina) - arginina
{tronina, zlisina) - arginina

Aminodcido bdsico - electrolito

Keshavar: y Fuller (197L) informaron que arginina en exceso au-
mentd el renunrimiento de pollos ¢n metionina. Este efecto fue aidn~
més marcado cuando la d-eta contenfa glicina suplementaria.

Bl antagonismo de lisina-arginina fue descrito originalmente por
Jones (1964). Encontrd cue 1a lisina dietética excesiva aumentd el-—
requerimiento de arginina para pollos. La interanccidn estd particu-
larnente marcada en aves dondz una pequefia cantidnd de lisina en ex

ceso del requerimiento puede deprimir el craciwicnto cuando el con-
tenido de argininn de 11 dicta es marginal o francamente deficiente.
El antagonismo estd mucho mencs uurcalo en ratus y otroa mamiferog-
debido a cus habilidades de sintetizar cantidades substanciales dow-
arginina (Austie, 1980).

El antagonismo de los aminodcidos es nlgo diferente de un dese-
quilibrio. Mientras que la disminucién del crecimiento caracter{mti
co de un desequilibrio de aminodcidos puade ser paliado con el smi-
nodcido de la racidn mds limitante del erccimiento, en un antagonig
mo la disminucidn del crecimient» cavsada por un aminofcido indivi-
dual pucde ser invertido por un aminodeide relacionndo estructural-
mente.

Parece ser eopecialmente importants en las aves el antagonismo-
entre 1a lisina y 1la arginina. Un exceso de ligina awmenta notable-
mente las necesidades de arginina en loc pollos. La proporcién entre
1la lisina en la raciép diaria y la arginina no puede ser mucho mayor
que 1:1 antes que ge ocasione un retyaso en el crucimiento con pequg
fing cantidades adicionadas de lisina (Scott, 1982).

El antagonismo de lisina-arginina es unn de las interaccionss -
mAs complejas de aminodcidos que han sido investigadas. Es intere--
sante, pues no se saben las causas fundamentales de los cambios en-
las actividades de arginasa y de glicina-amidinotransferasa.

La nctividad de arginosa tiene un impacto significante sobre 1la
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biodisponibilidad de arginina (Austic, 1380).

El exceso de lisina en pollo de engorda , agrava 1a 1eficiencia
en arginina por induccidén de la arginasa renal, y ello contribuye a
crear el antagonismo lisina-arginina {Torvijos, 1980).

Los efectos adversos del exceso de arginina en czerd"s, represen
tan la despropor:ién cldsica de aminodcidos en lugar del antagonio-
mo de aminodcidos (Southern, 19347),

Log desbalanzes de wm:aodoides ernducen A4 un menc. cre

rimienia,
bajo connumo de alimentos y a2 diuminuciédn de 1a concentracién de —-
.95 primero: aminodcidos en L sangre y tejido. Hay mucha evidencia
consumo bajo de alimentos - wna de lag mayores causns de

en el crecinients d-bide n un imbalance (ver ilarpar et al.

Bl antar-nismo de mainodcidon de ~odens rami T da fue 1nicial-

mente deverito nor Spolter y Havper, (1071). 5.0 . owa intoersccidn, —

nivales exe vos d2 uno de 1ogs tres amicoicidosn oo cadent ramiliosn

da, {leucina, izolencine o valinnt) pueds

incremontar el requoriee-

miento por loa otros dou suinodcidos

Leucina en exceso os particu-
larmente eficiente en alterar el requerisienlo por i1soleucina y va-
lina. La naturalezn metabdlica de 1n 4 estid ¢lora. Los

o

trez mminodnid

o comparten convergions urees on lase

primaran et

Los pelin

11 del eatnbolismo.

7 ctros maimales con i

renaibles al anlagonlamo-

d2 uminofizidon de ovinma ramiflenda aire o ul oanta oanimmo de 14 sina-ar

Fininay Pren o necay o 1 segeantens el Aty Ao 1

cin? e sl

rina do glateon

de main, o widn nutriecionnl-

importanta. Sir

IrEo, oo

enelad rarianie brio enndielg

Aol

1seleucinn o valina son loo eriner st daaitantes (Brouy, --

loe anem dlen consumen %

sontor, ¢l aminofelrds apenciale

1 mir deficiente on cowpnracidn o sus recuerialimlios egs

Tlesm s pTETer ami

1 fuerte

nafords timitane . E1oveler de 1a rrotefna no-

ate infiurmersis vor el perecdtaje dol primaer aminodeido
limit.nte comparade a au neevzidad, Si ol primsr wirinofieido limitan
te es aiadida, ») prdximo wminad

dn =pencial deficiente serd el 1t
mitante. ¥

atron 1o 1lusamon n nivodeido aenencial el sempib
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ami-ndcido limitente. En el caso de alimento para cerdos, la lisina
es ¢l primer aminodcido limitante y en el caso de alimento para aves,
1n metionina es el primero y la lisina es el segundo.

E. completar con el ler, aminofcido limitante, en lugar de afla~
dir protefna extra para compensar la disminucién del consumo de ali
mento causado por tensién calédrica, traerd como consecuencia un me-
jor balance de aminodcidon y reducirsi el ineremento calérico de la~
dieta. Los cerdos podrdn aumentar su consumo de alimento, mantener-
una mejor ganancin de peso y vor lo tanto tener una mejor eficiencia
en ln conversidn alimenticia. R trabajor con un mejor balance de a
minoAcidos es Gtil en cunlaquier &époen del affo.

Bl afindir de un 0.19% 2 um 0.2% de L-Tisint a una dieta, puede -
dicminuir ol estrd

calérica

cordos, ademds de protegerios de los
efectos del execouo de proteina y reducir los coiutos de produceidn -
de su alimento (FERMEX, 1983).

AninoAcidos: en exceso de las necesidades del vollo pueden dimmi
nuir el consumo de nlimento y el crecimiento, cspecialmente bajo con
diciones de utregs por calor, Ademis proponen que mediante el uso =
adecuadsc de log aminodcidos sintéticos comercialmente disponibleg -
(lisinn y metionina), se pueden formular dictas teniendo un minimo-
de excegos e aminodcidos y puwien resultar en un mejor comporta---
miento baio el stress por calor sin afectar »1 comportamiento bajo-
condicionss ¢~ ambiente mda moderado (Miller, 1980).

Bl uso de aminndcidos sint ticos ofrece las ni

snientes ventajan:
- posibilidad de economizar acercindose el recucrimiento al 1i{mitew

4aidng orencialong

de amino

- reduccidn en el comtenido e pratefna cruda en la racidn y as{ re
duecidn en el exceso de nminofcidos individuales:

- egeape de desdrdencs digestivon especialmente en el caso de anie:
les jévenes debido al ecxceno del contenido de proteina cruda en -~
1la racién;

- mejor utilizacién A la encrgfn a causa de un centenido de protef
na parejng

- relaciones balanceadas de-varios aminoAcidos unos con respecto a-
otros (evadiendo los imbalances de aminodcidos);

- elevada disponibilidad en comparacidn con la protefna-aminodcidos



113

ligadas

- contenido de aminodicidos definido, por tanto menos incertidumbres
¢ el mezclado de formulacidn de alimento causado por fluctuacio-
nen oen materiag primas;

- duh

» 2 1a alta concentracidn, especialmente bien situnda, para-
1la forwulacién de raciones con alto contenido en cnergfa y amino-
deidogg

- reduccién del contenido de proteina cruda bajanto 1la excrecién de
nitrégeno, y nst deerece el impacto medio ambiental en regiones -
con alta denaidad de ganado.

Cono un resultado, ¢l uso de aminodcides sintéticos ofrece 1a -
pogibilidad de obtener una alin ganancia de peso con huenna conver--
5ién alimenticia en conjunto con hajos cogtos. Adrmiin, la calidad de
1a carne puede ser mejornda en més protefina y wenos grasa deposita-
da.

Algunos de los aminodcidos esenciales, por ¢jemplo metionine, -
pueden ser totuilmente utilizudos en 1a forma L o DL. Aqui, el Di-a-
minofcido estd sobreentendido a mer una mezelan de partes iguales de
la forma D y L.

Bn el caso de Dl-metionina, el orgunimio ea cnnuz d¢ producir -
L-net:

aina de 1n forma D-metioninn o traves de 1n desaminacidén oxi
dativa por enenrpgo ie unn Deaminodcidooxidnsna vin 2l corresnondien-
tex-cetedrido y nubsecucate trznsaminncidn, Bsto sigmitica que deg
de el punte do vista Piniologfs rutricienal, 1a metionina eo 10085 -
cfectivn,

Tn ol caso de DL-lisina, por o
de vis

mplo, asnimirmo dend> ¢l puanto -
ioleyfa nutricional, la proporcidn D-lisina no pucde ser
sho es porque para 1a D-lisina el organiomo animal no tiene
1a correcprondiente mrinodcido oxidasa,

ugsada.

En el Tuturo, formas de protecer metionina vor métodon f{sicos-
o gquimicos probablementic serdn o

s amporiantes on vacts Lecheras. La
metionina protegidn ofrece la po=abilidad de 1o digminuciédn del con
tenido de protefna en 1n racidn, ¥
el metubolismo (Dagnsaa, 1088),

-{ auxiliar el forramiento sobre

La aotividnl metioninica qua proviene d«l producto sintdética yo»
pre<enta dnicwrente del 10 al 25% del contenida total de aminodeid:
yﬁ\;fruﬂc.x enoung dleta comerecial para pollon de enyorda,

St mnonn
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fica que de2l 75 al 90% d21 total de la actividad total de log ami-
noéceidos azufradns no es afectada en ningina forma al utilizar Di-
mationina o cualquiera de los produstos andlogos (Wagner, 1988).

BiL Consejo Hacional de Investigacidén (N.R.C.) d¢ los Botados -
Unidos enlista las necesidades nutritivas para cada etapa de creci
miento d2 los animales. Muchos nutridlogos consideran que algunas-
d2 1as necesidndes 42 Aminodcidos enligtados por el N.R.C., parti-
sularmente lisina son mucho mds bajas que las necesidades reales -
de logs cerdos.

Ej.: La neccesidad de JR.C. para lisinn en cerdss de iniciacidn
es de 0,95% en =1 alimente para animales con peso corporal de § a-
10 Kg. Sin embargo en investiguciones reciaentes se sugierce que las
necesidadzs ninimay d= lisipa pare cordog de § a 10 Kg., sea de —-
1.10% a 1.25% en ol alimento. Asi mf
finlado gque 1lax necesidadzg de treonina onlistiwing por ¢l N.R.C, 3on

mmo algunot nutridlagos han ue

inferiorea a 1o que el animal naecesita aztunlmente,

Los regultadns mis recientes do 1a investigneidn nsf como de =
stras fummtes de intormacidn mucstran que 1a demanda de treonina -
vor ¢l animal es superior a lo  wsugerido por el H.R.C., 1988 (FER-
M3X, 19331).

Logs cerdos crecen norualns: 21 2e leg alimenta con dietus con

nd3 arginina que la requerida. Bl cerdo oo ovidentcemente hdbil para

matabolizar el exceso de arginina aun surndo osté presente de 5 a7
vzeaa mds qua 21 nivel necesario. Loa

2T4og nivales do arginina no

interfieren apreciable
testino (Zimmerann, 1932).

> 17 abho

or~idn de la lisina en el dip

Los fisidlogos propor.ionaron 1as primnras evidencias de que —
amindhcides y cationes bdAsicos, principalmente potnsio, interaccio
nan metab4licamente, Descabrieren que los mminodcidos bdsicos se -

acumulan ea los tejidos e animales de lahoruatorio y doméaticos cen
azotamiento de potasio. Bs poagible que 1+ iaflummeia de electrolie
tos sobre aminodcldos bdsicos refleje lan adaptnciones metabdlicas
al balanze nlterads 4cido-bdAsico, ExXcesivons niveles de poetasio en—
la dieta fueron descubierteos al aumentar el cataboliesmo de lisina-
en pollos alimentados con dietas con exceso de lisina (Austic, '—
1980).
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Algunos aminofcidos parecen ser tdxicos cuando se dan a niveles
altos. Bsta toxiecidad puede ser parcialmente corregida por otros —-
aninodcidos pero uo por comasleto. La metionina es en particular de-
pregiva para el crecimiento a niveles a2ltos, La tiraosina, la fenil-
alanina, el triptéfano y 1a histidina son también téxicas, pero se-
nazesitan a niveles altos de hasta un 2-4% de 1a racidn para que so
produzcan efectos téxicos. La glicina puzde ser téxica en pollos si
12 racién 25 deficiente on niacina o 4eido félico. Si estdn prasen-
tes 2stos cofactores esanciales para el metabolismo de 1a glicinn;-
los polln: pueden tolerar grandes cantidades de ellna,

Loz 2fectos parjudiciales del exceso de algin 'minodcido deter—
minado dobsn ser consideradoa en expevienaing s

necesidadcs de—
aninodeidra y con tinos espeeinleg de o -wulnci

d piensog. BEn --
condiciones préeticng, osin ~mbargo, ca mlc wroh b oo oncontrarse con
1ng doficiencian

de almin aminndcido doatemcinala (Seatt, 1982),

S2 ha eazoatrado que loa nivelzs ‘dxiena ¢ maticning aumentan-
1a agtividad de treonina-gerina deshidrat-:1 on ratas y reducen lasg
cizentraciones Jde treonina libre ean plamma y telide:s (Austic, 1930

Hay varias maneras d@ corregir wna deficiencin de aminondeidos —~
esenzinles en i Y ctas. La primera s Ia adieida del aminodcido -

dafreicute 2n forma pura (y1 oen astiening, tisina o emhon), L se-

gunda forma dc corrogiy Ias deficiencin: seric amentands el nivel-
de protafna <a 1a dieta; Zsta tiene ¢l incenvenismte de uge no =olo

se aamsnta 1: - thdad el aminodeido deficivnte, sine

i todos loa

TomAe amine

Sty Yoo

simificn un d redieio de protefna v un

rieazo de que )

nte un desejuilibrio, B tercer camino, y el-

major, ez oemricsr un: 2ombinieidn de fuentes naterales de protefna-

v lo- amiandeiing sintdtiaog linian

m=tienins; asi ia deficiencia

de 1o aniantodidos oo osunle en ke por fuontes de protefna ricnge

en ~atns aninodetda 2 loo anm

innt : e Bl empleo de 1li-
Al y o wsticanwt v doens of valor subelitive de lag dietas y poermie-
ten veduciv 21 nivel 0 rpotefna de 1m0 miemis con un m?ﬂmjen de e~
faridad, AlamAs @1 emcles d2 ontop wvinatoaidn o akéticos mds limi-
tantes reduce =1 covoto ¢ produccidn de cme o hiavo, Wa por estae

razfn que 21 emileo de L lisina y 10 metionina £o ha inerementads-
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notablomente en los (ltimos aflos (Avila, 1988).

-  Valor Bioldgico.

EL valor nutritivo de un alim:sato estd dado en parte por la com
posicién de los aminodcidos que constituyen su proteina; a mayor --
cantidad de wminodcidos esenciales mayor valor nutritivo (Vinforma-
cién,. 1983).

Ta utilizacidn ulterior de 1a protefna representa su capacidad-
para la sintesis de nueva protefna y ser utilizado en el interior -
del animal, o sea, el valor biolégico de las protefnas quz se expre
sa como sigues

N dietétizo retenido

Valor bioldglico = w=crcmmemeomcmee ccaeeemew X 100
N dietético absorbido

Bste fndice implica que mientras més nitfégeno se retiene, en -
comparacibén con el que @e absorbe, més alto es el valor biolégico -
de 1a protefna en cuestidn, Bn ln prdctiea, el N absorbido a veces-
se considern igual al ingerido {Laguna, 1990).

Bl términe de valor biolégico do unt protefna so ha utilizado -~
para indicar ¢l valor de 1la proteina en el mantenmimiento y el creci
mientos Aunque ge han desarprollado varisan

xpreaiones para ostimar-
el valer biolégieo de 1o protefna, quizd 11 mAs amplinrmente acep
da ava la ecewirds de Toomaas-Mitcehell,

Nom

R ingestas -(N Tecnl -~ N fecal metablico)
- (N urinario — N urinario endfgeno)
Valor bioldgico = m=wm—- ——— -

N ingeatas — (N feeal ~ N foenl matahdlico) X 100

Es importante obaervar que eata expresién incluye en el numerador
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1

2 trégeno metabbdlico fecal y el nitrbégeno urinario enddgeno, que
sido utilizados por el organismo. Ambog deben ser reemplazados-

han
por el nitrdgeno de 1a dicta para lograr el mantenimiento y el cre-

cimiento. Por tanto, puede ver que el numerador indica el nitrége

no para el crecimiento y ¢l mantenimiento, mientrac que el denomina
dor muestra el nitrégeno que se absorbe realmente. El valor bioldgl
co expresa, pues, ¢l porcentaje de una protefna que es utilizada ra
ra las funciones combinadas de mantonimiento y crecimiento. Uno de-
1los principales problemas on la determinacidén del valor bioldgico -
de una protefna par: una ecpecie dadn es egtublecer con precisidn -

los valores nitrogenados metabllic y endbgenos, BEsto debe efectu-

arcse mientras aue ol animal estd con una dieta libre do nitrégeno,

Sin embargo, mucihos amimales no puaeden 2o

umiy cantidndes suficien

tes de tal dieta pars cubrirs sus aecesidades energéticas. Incluyen—
do en la dietn una pecueiin cantidad de proteinas que sea completamen

te digerida, absorbidn y m

vule provblemn ge minimizn,

Otra téenice implics la rerresenitacidn sréifica de 1n ingesta nitro-

genada total contra 1n crecidn nitrogenndt faecal total, con racig
nes que ticnen diveraos nivelea de protefni pero unt ingesta alimen
ticia constante. Extrapolando 1a 1linea rectn hnsta 1t ingesta nitro
genada cero ce obtiene unn estimacidn del nitrdpeno fecal metabdli-

co para el tipo dec alizmmtacidn gue s estd estudiando. Otros han -

investiyudo valores pronedios de nitrdgene feesnl metnbdlico por uni

dad de suastanecia gsecu consumida, coms e aefinld por los primerog in

vestigadores. Segin Irody et al. (1034) el nitrégeno endbgeno dia——

rio pucde calculsrse con cierta cvguridad utilizando la expreosidn

nitrégeno endégeno (mg/dfa) = 146 X peso corporal (Kg)0‘72

El valor bioldgico de varins proteinas comunes ha sido determi-
nado para 1n ratnh por Mitchell (1927). Laa protefnas animalea (hue-
vo total, 947 leche, 95; hfgado de vacuno, 7 ) tivnden 4 tener valg
reo btioldgicos s alts: e Tas vratefnw vegotnlen (trieo, 673 TR
tatas, 67; mafz total, 60; nlubing cocidas, 33), Bl valor bioldgico
de 1as protefnas vegetales mezcladas €s a menudo supsrior al de cual
quiera de las que componen la mezcld. Las protefinas con diferentes—
contenidos en aminodcidos se complementan entre sf (Dukes, 1977).

Es pouible expresar ¢l valor nutritivo de una protefna en fune-
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cidn de dos factores, vwor un lado el valor bioldgico y, por otro, -

el valor quimico que depende de su contenido en aminodcidos esencia

les. El valor quimico se obtiene calculando la rconcentracidn dc ca—

da aminodcido esencial °n la proteina de un alimento, con un tanto-

por ciento de la concentracidén del mismo aminodcido en la proteinn-

de huevo entero, que se acepta como la protefna de referencia, repre
sentativa del mds nlto valor nutricional (Lagunn, 1990).

Los valores bioldgicos de 1lns proteinan depeonden de las cantida
des y proporcionen relativas de sus aminodcidos constituyontes y tam
bién de su disporﬁbjl*.daﬂ nutritiva (digestién y abnorcidén) ea ¢l -
tubo gastrointestinal. Lt dltima puede alterarse, favorable o adver
samente, vor procedimientos de manipulacidn previos, tales

tamiento con calor.

estimacién del valor bioldgico de las protafnas yarfa a menu
do siFnificativamente entre las diferentes ornooces. Lo madures y -
salud del anil m estudio afectan tambifi lon valores obtenidog,
Los valorec bioldpicos aprrentes de 1as protainng diewinuyen cuando
1a ingesta excede a 1as necesidades de manten’niento y crecimiento,
El nitrérseno oxtra co excrcetido simplemente nor la erina, Por tanto,
las condicicnes para la determinacidn del valsr bioldgice deben de-
finirse cuidadouamente. De otra formn, <l nive® de la protefna sumi
nistrada puede cnmancarr indebidanmenta vl efesto de la fuente rro-
teica (Dukes, 1977).

El valor nutritive de una proteina parn los rumiantes 0otd §ne-
flueneindo nor =1 gr

1o en nue ex decinte;

i1 hnasta wioniaco en el
¢ode 1n fora ffe

de 1a solubilidad de la proteini. Bitos conceim

ramen, Bl grads de ptasue depende narcialm

vntos tienen aplica
cién importante nl forrmlar raciones para runiantes, porque el dege
nerdiciode nitrégenn dete ser redngide al minims limitando la forma
cidn de moniaco en =1 rumen,

Se puede resumit brevesmente ol estalo cctual del conocimiento -
acerca de 1ln contribucién hecha A 1a nutricidn de los rumiantes por
las proteinas. Una parte do 1o protefnas de la dicta nlcanza ol o
deno innlterada y su valor nulritive eo ol mipmo que en los animales
mosogdotriconi la poreidn que es moavertida en nrotefnas microbianas
en el rumen debe ger ovalunda en téminos del valor de estas jrotd~
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nas; y el nitrégeno de la fraccidn de dcidos nucleicos de las bacte
rias probablemente no es accesible al animal. Con la inrentidn de -
orotefnas de buena crnlidad, 2l grado de sintesis de proteinas en el
rumen puede modificar sélo ligeraments el valor nutritivo. Por otira
parte, una protefna deficiente en ciertos anfadfcidos puede ser uti
lizada con magor eficacia en virtud de la sfntesis le protefnas mi-
erobianas (Anaison, 1981).

Dos factoresd principales parecen tegular el valor bioldégico de-
1la protefna de 1a dieta. Bl primero es el nivel de nutricién energé
tiea. Si 183 necosidades caergdticas d21 aninsd no son totalmente -
cubiertas por fuenses no proteicas, parte de 1a proteina digerida se
utilizard en cantidnd suficicnte para reparar 1a deficiencia energé
tica.

Suando las necesidades cnergdticas cotdn adecuadanente cubliertas
con las fuentes no proteicas, el fuctor friacipa? que controla la -
prooorcidn de protefna digerida emplendn pira satisfacer las necesi
dndes proteicas secd La particular composieidn en aminodeidoo de tal
proiefna. A wedida que las proporcionas de los aminodcidos se apro-
ximan al ideal, el valor bioldgico verdadero aumenti (Cramp3on,1979).

A causi de la sin%esis de protefna en el ruien, el valor biold-
gico para 1lis protefnas parece ser en los rumiantes difercate al que
3e doter

ina en 1og mamiferos monogdstricos. Los runiantes pon capa
ces de aprovechar bien las proteinas denominadas de buja calidad en
tun%s en cuanty 3¢ den niveles adecundos de nitrégeno dietético to-
tal (nitrdgene proteico y alglin nitrégenu no-proteico). Adembs, sew
ha demoatrado que ol valor binldgico de l1as protefnas dietéticas cam
via en el ganado vacuno con el nivel de 1las ingestas (Lofgren, 1964).
Con el 3, 11, 13 v 15% i2 proteina bruta on las racionesg, los valo--~
res bioldgicos de la protefnn fusron 79, 70, 60 y 52, respectivamen
te (Dukes, 1977).

La parte del contenido 1o u:ninozﬁ,cians que ¢u digeridn y utilisp
dn en el organiomo nnimal se conuvee como aminoAcidos dipponibles o
biodisponibilidad del aninodcido. Rate fendmeno es comin en el camw-
de lisina por ser particularmente sensible al defio por calor via mag
cidh d@e Mayllard, 1a cual produce lisina no aprovechable en ingre-—
dientas alimenticios.
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/l Lisina Disponiblej*'l Carne, 1eche,‘_l

Huevg
LISINA -
[_S___' Lisina l___,L Heccs ]

| Ho aprovechable . Orina

Qulor, etc. + HOsidngs o Grasas = (Reaccidén Mayllard)

LISINA DISPONIBLE
WN INGREDIENTES

X 100 = Digpomihilidand { % )
LISINA an Ingredientes
Ln biodisponibilidad de 1n ligizn c¢a ingredicntes alimenticios-
puede ser diferente para cnada ingrediente nero un 80 a 904 es comth—
y kablando en forma peneral, los ingredientes uqe tienen un alto con
tenidn de fibra /o

unllon que han gido sobre calentados con fre—

cuencia Liensm una mener biodisponmibilidad; por %o que estos ingre-

dientes pucden tener wnn bicdispenibilidad de lisiac de 50 a 60%.

o pueden conncer <1 contenilo de aminodeido

en log ingredien-—
tes alimenticios al busenc on tog owadros do zom cidn de nlimen~
tos tales como los cuadron HURWC., bero estae informieidn no connide

Ta su biodi aue casi 19 a 20% -

deitidad, g0 debe feney on

de la 11 3ina paside no
de soyn (FIXIRX, 19
La utilizaeidn netn de proteinns

iodi

rible en dictan tipo Sorgo-Pastne

define comn:

nitr$rens retenido
Ingestion de nitrogeno

X 120
La utilizicidn nets de una proteina on igunl a su valor biolégj._
“iplicado por on dispeaibili: 1987) .

Bl valer obtemids maltipliciad tntal de un nate—-—

vi (I

rial por $.2% 50 11

#oroteina bruta"; este valor incluye -1 MiP-
presente (Aamisor, 1951).

Cuando «7 L iere m:

ir ol wvaler biolbgies de una protefna, ge
tratia de conpencar per la deficiencia s un amivy
dos posibilidades de mejorar el valor bioldégicos

1. Mezelar varion ingredicontes proteicos que ce complementen en
su composicidén de mwninndcidos.

de dado. Bxratm

2. ¥uriquecer un alimento proteiso con @1 Aaminoncido que se en-
cuenten en wuy baja cantidad en esa srotefna (Robles, 1987),
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~ Digestibilidagd,

La digestibilidni de las protefnas 23 la relacién que exicte en’
tre 1a cintidad de proteinar ingeridas y la de lns protefnas absor
bidas. B 1lan mayorfa de los casos, 1o digestibilidad es de cerca de
100 por ciento: 1la protefna ¢3 casi totaImente dregndr‘ida a rum'noéc_:'_L_
doa y pzauefion péptides que se abcorben por completo (Lng\m'-'x, 1990),

Ios téminos de "digestibilidad” y "disponibilidad" hren sido -
atribufdos n los aminodridos para demostrar en forma més precisa su
suninistro. Se leg defuine de la sigmiente manerus

Digestibilidad: La parte de un nminoficido dielético que absorbe
el tubo digestivo.

Dispontbilidnds Lu parte del aminedeido dietfiico gque aboorbe
el tubo digestivo y que utiliza el animal para 1o produccidn de pro
teinn.

La infonmaacidn 2eerc: de 1n disponibilidad o digestibilidad de-
los aminodcidos pucde, teSricameste, aywilar 4 unn me;

~r dieta ya gea
al evitar log ingradientos en que Ton aminofcidos e utilizan en toz
ma deficiente, o, de muneri wfs aprepinda, al animar la formulacidn
en base de 1 condicidn del aminodeide disnonible o digerible, enlu
far e hee lo simplemente bazado on o1 convemdo de aninoteido ine

dicado por ¢l andlisio oromatos

A oeozar Jde Yoo eosfreient monte pablieatiu.
la disponibilidnd o drgoatibitidal pora an gran s ore G

ea sorprendente

anerecn de

sientag,

saber sue voes; nat ridlogos

tal intomicidn on ot

he az
-~ La fal
minact

1 dn confin

4 vy -Tides de los médtodos par. 1a deter—

én de la diepenibilidad,

- La suponieifn de que, cn Jon ingredienties tradicionties de alimen
to, len aninodeidos mids linmitantes 25tdn daisponibles on casi un -
1007,

- L oescaten e dinformnsidn de que s1 ¢l readimiento wnimal es lo -
suficientemente senmtive para respender ol mejorade suminintrog—
de mninedeidos que resultn do la consideracidn acerca de 1a diapo
nibilidad,

- La guporicidn de que el erade de varianbilidad con la digspeaibilidad



122

del aminodocido entre tandas diferentes de la misma materia prima-
necesita de andlisis separado para cada una de ellas.

-~ La falta de conocimiento relacionado a los coeficientes que se de
terminan para una materia prima en espec{fico y que sean los mis-
mos cuando esta materia prima se incluye como uno de los muchos -
componentes dietéticos.

- La idea de que csta nueva base para la formulacién no sea de beng
ficio si es que las raciones gque se utilizan en la prdctica estédn
compuestas del mismo tipo y cantidad de ingredientes como ésos usa
dos para la determinacidén del requerimiento de iinodecidos (utili
zando métodos empiricos) (Green, 1937).

Ln digponibilidad no incumbe mds que 2 los aminodcidog que pue-
den ser limitentes on 1a racién. Bn este sentido, 1a lisina ocups -

un lugdar preponderante, L into por su cardcter e¢str:otamente indig--

pensable como por su bajin coacentracidn en la - ria de las protef_

nas alimenticiaz (coreales ¥ tord

xeapto 1a de soja) y tumbiéne
cplible dn
pides @ hidratos de crarbano. Lt disminucidn de 1a Jdigponibilidaad pue
el

poraue contioune wn ogrups ghll, ow wdeeionar con loa 1f-

d2, en ciertes occasicre-s

Loa métodos utiliruios para o

1y la disponibilidad de los ami-

upes. B primero emplea proce
aimientos quimicos, oin realizar medidas #n laa que intervenga el -

nodeidos puaden clisnificirac en do

animal (m#todo 1e Carpenter) y esiima ¥n digponitilidad dirvectamen~
te cont 1a ayuda de reactivos midr o menda egpecificos. El megundo —-

grup2 eomarends 1oy ¢

tedos en 1os que la digponibilidad

mide por
afrmmacidn o de ndilizanidy in vitre o in vive

a2t onivel rain (fijuira 3.4)

son adecuados para 1a determi-

Ba general, los métadeos quimico
nacidn de 1la lisinz dis

ponible wn lan pretefnas de origen animal, y

son de 930 iaterés para la<w materias priw
dratos de carbono.

rxle.,; ricas en hi

Ve

E1 los métodos llamados "de crecimiento", ge mide la aptitud -
ques posee una prolefna para reepplazar un aminodcido especifico en-
un animal jéven en crecimients. Estos métodos dificren por el crite
rio de mzdida elegido: velocidad de crecimiento, snintesia proteica,
eficacia aliminticia, D-

de- el punto de vigty tebrico tienen una evi
dente falta de easpecificidad, ya que los rendimientos no dependen -
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PROTEINA ALIMENTICIA Mét. quimicos

Weh
N Digesndn enzimbtca
¢ Mér in viro
St © Absorcion intestinal
- | ¢ et
-5 ¢ Mét. o 3 o

B .. Transporte a lraves de
183 membranas

Mét. libres

Test ciecimuento

FIGURA 3,4.- Medids ¢ la dispenibilidad de un aminodcido limitante; loa mdftodas -
se aplican 1 distintos niveles que van desde el alimento hazta lac protelnas tisu-
lares (Fraga, FoC., -1.1.R.A., 1985).

salameate del norte Siivcnticio del

dz, sino tamb: de 4odon los demiis taetor sy anfluyen o 1n
eficriain vroteica. Disde el puwitec de vista nrlctico som eostonozn, -
¥z qua ascesitoey, tants un elovado efective o animiles como un lar

> puriodo dn oxperimentact én,
Sin embargo,

o 1o delini tivos pare verificar, -
Ay de moacr: lresta, 1.

de digponthilidad -

\ S A + libreas,
iredirda dafinepae tants or 19 eantidna s :muaoé

cidoxg sovhidae y medide en 10 sgre partael, aome per 1 erntidade
presente 2n 1n rifiriea y en 1oz teitdey cumie i nece i

dades para 1z vroteica tén cubiertan.

JL bien verd

4 que 1a eoncentrasidn crmgmfnen periférien o -
tisulare Ae 1on mminodeidos Tibras entd relocionnda con 1n cantidnd-
y calidal de 1a vretefnn ingerida, tambidn depende de la intensidad
1ol anabolirma, Adenfis, 1

0y

‘ronos fnetore

pueden hacer vhriar Ia -

coned de los amindfeidos libres: mancjo de lu <limentacidn,

hora de la %omn de muestras de sangre o de tejide, naturaleza de ——
1os nutrientes 2nergfticos, tipo genftico de lov animalen y variabi

lidad tndividaal, Lo cantidal e estos factores hace que, para cada

ifrann e matering srimag, 1 precigo adoptar una metodolopfa parti
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cular utilizando raciones experimentales idénticas, excepto para el
aminodcido cuya disponibilidad se quiera determinar. Esta dificuliad
¥ la necesidad de incrementar el nmero de andlisis para aumentar -
1la seguridad de los resultados impiden la utilizacién de estos méto
dos para medidas sistemdticas.

En los métodos de digestibilidad se trata de dei‘ihir 2l porcen-
taje de aminodcidos liberados por hidrdlisis enzimdtica (método in-
vitro) o bien liberados por i 1 zestién y absorbidos por la mucosa
inteatinal (método in vivo).

La digestibilidad in vitro, u pesar de gue represanta una mejo-
ra con respecto al andlisis imple de los aminodcidos como estima--
cién del valor nutritivo de una proteina, no reproduce mds que de -
una manera imperfecta las condiciones fisioldgicas de 1a digestidn,
¥ aunque puede servir como indicador de la digestidn enzimdtica, ape
naa informa gobre la absoreidn intestinal ni sobre la ptilizacidn -
de los aminodcidos para la sintenis proteica.

Los MAtndos de digestibilidad in vivo permilen una mejor aproxi,
macién 1l problema. La disponibilidad ze dAetermint por el porcenta-
je de amincdcidos abzsorbidos yo gea en la totnlidnd del aparato di-
gestivo o bien adle hasta =1 fleon 5i se quieren evitar las interag
ciones con la micrnflora del intestino grueno. Las medidas a reali-
zar son, pues, un doble andliais del wninodcido: en la materia pri-
ma ¥y en las hecen o el contenido ileal.

En todas laz eapecies, mamfferos o aves, la medida dc 1a diges-
tibilidnd como método de estimncidn do 11 digponibilidad no tiene -
en cuenta ni 1In velocidad de Aigestidén ni 1a veloecidad de trinsito-
intantinal. Asimioms, omite el papel de la flora intestinal (en ela
caso de ln medidn de la digestibilidad global) y, en general, todos
los factores que modifican 1a fisiologia de 1a digestidn, suoscepti-
bles de influir sobre la digestibilidad de loa aminodcidos,

In medida de 1 digestibilidad (al menos al nivel ileal) debe~-
ria conctituir, a pesar de todo, un buen criterio para estimar la =
digponibilidad en los préximos aflou, para que 1as tablas analfticss
de las materias primas incluyan los valores medios de 1a digeetibi-
lidad de los distintos aminodecidos. Los resultados obtenidos hasta-
ahora son parciales y todavia sujetos a las miumas dudas de orden -
metodolégico que lan que se encuentran al determinar los valores w-
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crargiticos (composicidn de raciones experimentales, wanejo de la ~

alimentacidn, condicioncs de la recogida de hecos (Fraga, 1935).

Un método prometednr ha sido desarrollatic nor FORD en cl cuzl -
1a disponibilidad de uninodcidos en una protefn: .ntncta se determi
na mediante o1 uss del mieroorganic o rrobeolit’co Streptococcus zy
mogenes, L muestra a analizar »o tr:tada previamente con papaina -
¥ & 1as enzimas del organismo 5@ les deja completar ia tidrélisis.

El microurganismo r.quiare 8 aminedcido: tara ~u erecimioanto. Si to

dos meno.; ~1 aminodeidr en cieniidn o afiaden wo3ie basal, ol erg

cimiento g provorcion:? 1l desprend.

ento dal

smincdeido que

estd determinandn, Bate =Lofs Ly pr Lio o para detectar

pr.owdimienton de fabriceeidn porjudicicles para Lot protefnas, Log

andli st So metiomins disposible en Yoo barinn do pescado, mediante-
este mditodo, han correspondids hien con les enchyos de crecimiento-
animal (Scott, 14%0),

Se han hecho

weh snt.nton para desarrollar unn tdeniea in vi
tro pooooinoaedida de 1a dizrenidbilidad; mas logs rosultades quo hog
ta ahorua se han obtomido no hnn mostrado una buent correlncidén con-
log estulios animalz2e ¥, <otdn restringidos a un sélo aminodcido.
Unn eomrderacién de impnetaneia en los experimontos de la diges

tibilidad es que una parte de b amincderdon que aparecen en el eca

nal difFcotivo no ea de origen dietdtico, sins que eo el resultado &
1a secrecién de células de 1a pared intesting! del ace.

Brto 11evie oonne veluacidn dinferier aseren de 1o Mgentibili--

dad a nenos aue se

.
L curreceidn para ello,

determinwdn por el uvo de oot roctaficacidn se 10 ua

"Diew
gegtibilidad ¥Yoerdadera™, spuesto 1 1o incorrecsto de "Diestibilidad
Aparenta®, Generalmente para la avicultura se eits 11 Digestib
dud Verdadera.

Lag tf¢nican nodernas de 1a digestibilidad con le wuficientemen
te refinnda: para producivr resultlados vilidos y se uros gue se pue-
den atilizar cen contianca (Green, 1937).

¥an Soent en las qltimos nfios ha descubierto gque la digesztibili

dad verdadern de 1a fraceidn de Yoo alimentos soluble en detergente
neutra y aue ineluye las protedno:, ‘exerd 93% y 1 menudo se aceren

a 100%6, De lo anterior ue desprende gue Y niz2a fraceidn de nitré-

TESIS CON
FALLA TB ORIGEN |
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geno no digerible que aparece en las heces serla 1a parte correapon
diente al NIDA (Nitrdgeno Insocluble en Dotergente Acido). En cose--
cuencin, se ha sugerido que poco se puede hacer para evaluar la prg
tefna de los 2limentos para rumiantes, comd® no gea conocer ¢l conte
nido de Nida del alimento y suponer que la digestibilidad verdadera
del resto es 1004, Por lo tanto, las nommag de alimentaucidén racien—
tes para 1a proteina en los rumniantes, han regresado al concepto de
contenido de proteina tctal en la dieta en vez de protefna digesti
ble . A medidn que se digponga de mayor informacién cuantitativa so
bra 1o dogre

1eién potencial de las proteinas del alimento, segura-

mente deberid r considerada en los programan de alimentaciédn.

Si bien la digestibilidad de 1a protedna varfa entre los dife——
rentes alimentoa, existen por lo menosn trog lactoros que pueden al—
terar ceriamente el aprovechimiento de lan proteinas: . cdad del —

animal, 2.er-c-neia de inhibidores de Yan protesncas en ¢l alimento,

¥y 3. protefnns datalss por enlor debido ¢ 11 reaesidn de Mnillard;
Bl problema de 1a edad en v 2ignificacidn prdctica, en princi—
rio, pira les becerros reeidn nacidos. La digestibilidad aparente -
awsnbr entra 14 primer:s v cuarta semanat: con pocos cambios en ade—
Tantes L Mferoneia en min pronwiciada en una dieta liquida ain le

chiae

La harina de seya eruda o calentads en forma inadecundn ha sido
un anatemt para los produstorey de alimento de cerdos, pecen y aves

debido a 1n ore da protefnas tlxican aue ineluyen inhibidorea

A 1w tripoan celutinnnas (leebl s

Lus irnibideres o la-
trapzivy 41 minuy v actividad de 4sta y de 1o quimotripsina, la-
A3 FORNR TR RN S atibi

¥ ounn redun

12 protefna, praduce ia hipertrofia
idn vn 11 energfa digponible del alimentos
afectudo el crecimientos Las lectinng pro-

e

Como op de

sperarse, ©

ducen aglutinacién de lag eritrocitos v vitro, reducen 1la actividad
de 1a wedlaon y tombién o

uBan una severa dlominucidn del crecimi en
to, Bt frijel reya no en el dnico culpAble ya que la mayorfa de los
frijoles continsen facteres "mxtinutri.cio_qalcs" similaren. Los ru-~-
miantes no son afeet.los ya que la fg wncr}ta'cién ruminal neutraliza—
eston factores, Por (ortuna para Xou'n'o rumiAntes inclﬁyendo entro-
ellos al hombre, el cocido o gal ‘x_}},n-hnimtc\ gpropindo destruye estos
factores, En ol caso de 1a pro\luc}:mu comerelal do 1la harina de po-
*
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ya, ¢l calentamiento apropiado es rutinario.
En Cornell se ha desarrollado recientemente una sencilla nrueba
para intog

nar estos inhibidoress, y debide a su gran sensibilidad,
ce han enemtreaio pequefias cantidades aun en cebada y alfalfa (Mzy—
nard, 1989).

La digestibilidad en los ingredientes alimenticios puede ser eg
timada o travéas da Stedos quimicng (méted

cngimAticos, DPNB, so-
1lubilidad dei nitrdi-n:) 5 en grucbas in vivo. Los métod s quimicos
e *4n eczneialmente o.ien

dan parn Ta A soctibilidad del nitrdégeno
o lisinn, Esto: métod~s no sen muy precisos y no dan informacién pa
ri tedsn 1oz aminséeidon, en contraste a 1los métodos in vivo. Estos
métodos han sido recowol ins rante muchos afios pero su impacto es
adn 1imitado en la foraulncidn proteica debids al »@miro pequefio de
investigicien

o publiensione: preiesntadn: para -in mimero grande &
inmrodientes y rocomendaciones alimen’ teioac.

La direstitilidnd de nminodcideos en o
h1

vian. como cerdos y

voll co mentday ol fird del Tiedn. Be

poraue todan las-
absorsiones ‘e amincdcides ocurren 1l final del I1-8n. Les aminaticl

4~z desaparceen de 1la ingeszta y el intestine grueso no contribuye -
de ning.a- manera al metabsliamo de 143 protainan del cuerpo. El in
tottine graeso, sin emlargo, ciritienc unz p rlaeirdn mierobio o 1o -
cual €0 wn

de ngar wn proporeadn Ao aminoAcidos sin absarb o P
ra *u n-orie metobolignmo.

PELINS AN

la digentn §lenl

ferente 1 1a ioZlesl e econasid

un mucho mejor e Tos amainodcidos ahcorbides que 14 -

digestibiiions

E: contenido A¢ rmintdsties de 1a digesta ilesl consiste no soe-
Tamente de 1a dipa s ode aminedeidas d- la dieta sino también de—
aminofcidor de erigen "enddpono". Lo nwinodcidos sle origen endbge-~
nn entron A

¥y a la degery

“temn 0 stive debido a lag secreciones ensiwmAticasn
cidn de 1a pared iatestinat., O
de d1gestitilidad "vopdadorn' o "aparente® 4
bilidad to ;

Lo Aige
Vo gunt i

zen que nost interoegin e
cpendiondo epata digesti
wnds o cusnta,

i aparente oo saloulada eoms la diferencia ontre

eminodeidos inecerides ¥y loa smeouteadan ol finay del

1ledn, Ln digestibilidad verdadera vs ajustadn prra 1o oontidad 3 ee

TS ey
LA TE CRCEN
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aniaodcidos los cuales son de origen enddgeno (figura 3.5).

:ﬂum) mmﬁ)
* ‘ y

Ingestidn
de
minodcidon

—J Intastino delgado

absureidn

Cisgp-colon
altoracionea bacterianas

i - Ex

1
1~-8 1~ (Ex - En]
—

! 1

Digeatibilidad aparento (%) =
A
Digeatibilidad verdaderu (%)= T

FIGURE 3.5.-L05 detos de Digestibilidad verdaders c¢stdn sélamente basados sobre —
los aminodcldos abaarbidos ern ¢l intectino delgado (Fead Internatlonal, 1990).

Por razoncs relacionadas a la metodologin ecxperimental, los va-
lores de digescibilidad verdindera son mis precisos y son adiciono~
dosa,

Bata "adicionalidad® es cuencial para un buen uso de estos dfe-
tos en 1la formulacidn de alimentog.

Bn 1R pristicn, ¢l consumo dado d- aminodceidos dificre de unt -
prueba a4 olra, en ro

10idn n materiales crudes probidns. Tumbiéng la
digestibilidad aparente incrementa expenencinlmente con la muestra-
de alimento poraue 1n excrecidn endégenn como un porcentaje de excre
cién total, decrece proporcinalmente. Como resultado cuande la canti
dad Ao la ingesta es también bgja -parn el cano cuando cerios sen -
alimentadons con cereal o cuando se forza la alinentucidn av

01 nw. el
coeficiente de 1a digeptibilidad aparente ealeuwladn oo demas~indo ba

ja.

En contraste, 14 digeotibilidad verdadera de¢ amincdcidos, corm
gida de 1a excrezidn enddgena, no ectd afectnda por 1a cantidad dee
ingesta. Por lo tanto usandn los datos de la digestibilidad ileal -
verdadera admitidon para materinles cridos para ser verdadoramente-
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comparados en un gistema de formulacidn alimenticia,

Log modelos usados para las medidas de digestibilidad ileal son
pollos cecectomizados y cordos con nnastomosis ileorectal o “"degvia
cidén". Estos modelos han sido usndog pror seis aflos para una determi
nacién rutinaria de 12 digestibilidnd de los *uuno’xcldon de los ma-
terinles crudos mds comunes. Estos modelos también han sido usados-
en pocas compafifas de alimentos en olras regiones de el mundo, usan
do ello: [fruwulas alimenticias con mwminodeidon digestihles.

Determinando los aminedcidos dispenibles con pruebas de crecie-
miento pucde ser ¢l préximo ¢

nee en la evalnacién de mnaterinles -
crudos, aunqus eatox métodog consumen mds tiempo, son mr’:s caros, y-
menos exactos en la determinacidn de 1a digestibilidad de los aming
dcidos, Adelantdndonos, en contraste con las pruebas de digestibili
dad con una pruecba de crocimiento cs solamente posible para determi
nar la disponibilidad dv wn séle nmincAecido.

Desde “984, hemos rutinarismente ucado los mismos métodoa, ambos
para loa animo

v las andlisic quimicos para determinar la digeg—
tivilidad en material o crudoc

Por lo tante, todoz lo:z dutes acumy
lados por este periois pueden wor comparnidosr directamnate, Entos da
tos ectdn incluidos on o1 eserit:

The Nutrition Guide,

Bite periodo de dutos prescntsdos parn aver y cerdog son los mifs
extenzamente usados en materinlez crulos
tndo de miltiples prucbas (figura 3.6).

y cnda ingreso es el res sul

e N 5
nan YR

mmru‘?u 31:'%’ meal 6
w8 6
mmnl?fensgedw"fg !

1

FIGURA 3.6.~ la tesec oxporitental para los datos de digestibilidad verdadsra sobre
ingredlentos clave (24 pallos cecrotomimdos, 4 ¢erdos con anastomostia 1lecrectal
{Fead Internatianal, 1990).
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Estos datos pueden ser usados directamente de dos mancras: uno u -
otro como co:ficientes de digestibilidad aplicable para cualquier da
to de ingrediente o dato de digestibilidad expresado como un porcen
taje de el ingrediente. Algunos de 10s valores de digestibilidad ver
dadera presentadogs en la Nutritiion Guide aparccen en el cuadro 3.3,-
para aves y en el cuadro 3.4, para cerdos,

Wtogw Lyws  Muthionine  Cywtne  Threonine
«o

Wheet "y " "3 ™

Gebada . Mes = r R B e
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TERLER glraﬂﬂ Bunficwer meet 28 Ll 02 7n4e “z
Saybeen meet 03 oy ws ns a0

H‘i‘ﬂ"‘ do dgeacadﬂ Fiah meel N s I ™ "
ATOD  paet meet na a8 [ o s

Ha:i Lm do 1lura Fasther vl 128 ns 512 562 8.7
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When
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Whaat beon T8 703 e " na
Com Ghien 80 sy "a 0 ” n
Poee ”a “a w7 LX) ne
Beens " w7 ™ "a ws
Groundma mast "a »s "t L3 "
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Soybean mesl (3 -7y ®s "a *®o
Pron monl " s nt " "e
Moot mest ™3 “a " =) 810
Foattrer moal 7o ] ns T4 "s

CUADRD 3.4.- Digestibilidau verdadora del nitrdreno y amirodcidos en cerdoa (Feed
International, 1990).

Lo formulncidn de alimentos con aminodcidos digestibles es mép-
Prezisa y oequra porque estd encerradn en el empleo de la digestién
actual de las protefnas en 1a firiologfa animal. De ahf que permitan
un mejor control sobre el lespnpefio, Rsto fuéd previamente descrito-
Por Dalibard (1984) quien mostr§ con pollo de engorda que Formula--
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ciones alimenticina con aminodcidos digestibles reducen variabilidad
de desempefio cuando 3on comparados w 1nt formulacidn alimenticia cl_ﬁ_
sica.

Ventnjas comparativas de formulacidn alimenticia con aminodcidos
digegtibles en un nimero de dreas incluyendo:

; Espze.ficacionesn de ingredientes y calidad de alimento,- La —
inclusién de ingredientes alimenticics estd limitada cuando los ani
nodicidoz digestibles cotdn bajos. Consecuentumente, una deficiencia
eventual de un aiinodeido en el

limento es improbable.

; fiodio Ambrento.~ Ln prote

- . .
estible cotd wefo

i 1u5-
alimentos, la formulncidn nlimenticit con aminodciden digestibles -
permiten unt excreciédn baje de nitrégenc por los aninmales, resultan
do en "ienos contaminncidn,

' Economin.- BEs diffeil cvnluar ol impacto cceordmico de la for—
1

porque 1a preducerdn smimal oy lag problemas slimenticios difieren =

mulneidn olimenticia con diFontihilidnd verdoger s 3o aminoficidog —--—

de una repidn a otra. La

i

wtrition fuide no puede resmplazar la ope
racién de formulncidn alim-nticin en velaeoiin con lns motan

* mer—
cajo de cu compaiifn. Sin embargo, entudincg de varios lagsros para -
formulacidn de ¢

irdo (Lapterre 1988) v formulacidn avicola (Lucbert
1989) demueatran un riymifientivo des

20 en contos cuando los nlie
mentos son eviluados o través de este método,

aue g

ey alimend

ca

B el futuro, 1os avances de oo atimentos cerdn con animiles -

P ] A
Gocoh me jorns genét

- ¢ tratade
; 2 A o
aoaue eetén eonmideris
dos chora a ser ligeros mejsranienten on formilaeions

{Eiener, 1992),

1 somatg

trorina-. Bllos estavdn muche mis cencitive

precicas

Los nutricienistsa conocen que las proetefna: (comncfcidos) en -
dicosaitles que en atros. Ademds, se
reconoce gque puede hober vns vardiacrdn o

alaunss ingredieates cstin o

eiderable en lu dlger

lidnd de 1n protefr y wninedeiin. ."n'trn wue et ran diferenten 34
Zismo ingrediente. §e usan prushan como 1ln de 1 "disestibilidad &

pepaina® para ectimar la dis05tibilidnd relativa de productos prOtei
nicos animalea. Decafortwnsdmnente, estas prucbas dan 24lo una indi
cacidn relativa ¥ no abucluta de la digestibilydac

de 1n protefna.
Cuando se usman 1a

los valorey *disp

inten dos grand

silidales de » o

pas
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error: Priamero, n 193 wminodcidos mintéticos se les dd el mismo va~
lor relativo que al de los aminodcidos presentes en los ingredientes
alimenticios naturales. Esto menosprecia 21 valor de las fuentes sin
téticap yn que su disponibilidad ey aproximiulamente el 100% mientras
que 1z 3e 1lus proteinas naturales es monor, Segundo: No cu 16gico =
agumir que los aminodcidos presentes en 1la harina de ‘_nlumrx son tan-
digeribles como los presentcs en la torta de zoya. Sin embargo, cuan
do fornulemos dietas basadog en cl contenids totul de aminodcidos,-~
se comete este error en la formula-ién (Dale, 1991).

L1 tratamiento teenolbdgico paede influir sobre in ealdidad de los
ingredientca. Los tratamicatos utilizados par: la al:im ntneibn de —
los animales son cadn ve: mAs numerosos: extrusidn, Tormacidn de ho
juelas, decorticacidn, «to. ¥ poneralment: se cofieren a uno de dos
factorea: calentamiento o srcidn mecidnica. Ln temperatura es un fag
tor que puede reducir la dijotibilidad de log aminndcidog, cuando-
ésta ea demasiado aitia, pucde provocar la formncidn de complejos *no
digponitlea” debidin a la reaccidn de linina con los nroducto: de la
reduceidn del asficar o bien de lisina con otros mainodcidos (Kiener,
1989).

Cuando la deghidratacidn se lleva a cabo emplenndo elevadas tem
peraturaa, se crtnblecen enlaces entre los azicarcs reductores y —-
cierton grupos nminados, el de 1la lisina principalmente (reaccidn -
de Mnillurd); que digminuyen la solubilidad de las proteinas y su -
nivel de degradacién en el rumen, por lo que aumenta la cantidad de
aminodcidos alimentiecios ahsorbidon en el inte. tino deigado, ounque
tambidén so produce uaa gencibleo dacminucidn de 1a dige-tibilidaa ——
aparente del nitrégeno (Jarrige, 1981),

La mayoria de las proteinas vegetales contienen carbohidratos -
como 1la glucosa, que pueden reaccionar con 1los grupos amino librese
de las prote{nna, particularmente con el grupo épsilon de la lisinaj
1a nr‘glninn; 1a histidina y el trptéfano p

Ten grupvr renciives si
milares. Bn estia veaccidén entre carbohidratow y rminodetdos, e for
man enlfces que no pueden ser hidrolirzadcs por lns enzimas digestie
vas. De este modo, estos aminoé.cidoa; cgpecialemente la lisina, se-
vuelven no disponibles para ¢l animal. Ri calor acelera la interac—
cidn entre amboa nutrientes, resultando en una reduceidn de la diges

tibilidad de 1a protefna, y subsecucntemente baja disponibilidad de-
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aminodcidos (Vinfarmacién, 1983). .

La lisina es el aminodcido afectado por 1la reaccidn de Maillard
en forma mds 3evera; esto posee un particular significado nutricio-
nal ya que a menudo es el que menor concentracién tiene en los ali-
mentos vegetales, Los aninofcidos libres gue no son parte de una pro
teina, también son susceptibles ya que el grupo fructpsil igualmente
puede formar complejos con fenilalanina, metionina, triptéfano y leu
cina. Estas reaeciones mreocupan particularmente cuando ce agregan—
amincdcidos puros a los alimentos de los amimales, 0 en la esterili
zacidén de compuestos mixtos para aplicacidn intravenosa que contie-
nen aminodcidos puros y glucosa para la medicina humana. Los produc
tos de-~ivadoss del dafio por calor pu-den ser dafiinos ya que ¢ ha de
mostrado gua la fructosil-fenilalanina o ou(8) metabolito(n) pucde(n)
deprimi» 1a ~{ntcais de protefnas cn ¢l higado (Maynard, 1989),

La treonina ez une d4e 1ns amitodcidos con mencr coeficiente dew
digeatitilidad en 1

~ Alimentors
Su d1r ~¢otibilidad en alimentoy combrmente utilicados en lu formulive
¢idn de raciones es de aproximadomente el 74% del contenido total -
de treonina, mientris jue el reote de laa sminodeides csenciales en
la proteins alcanzan, on promedio, una digeustibilidad del 824.

Bl uso de alimentos alternos y/o subproductos, tanto por su con

tendo de “reonina, com2 por su digestidilidad, agravan el problemn

de 13 duxzpenirilidad de troonin,

Can =1 wro de progr ~idn lineal, 1n formulacidn al primer aminod-

cido limitsnte, en dictns a costd> minime, como en diotas bajas en -~
protefnn, agmiinan los preblemas con treonina, sicndo frecuentes las
deficiwiciag, por 10 4.

» 1% optimicacidn buseada por estes métodos—
de formaulacidn pucde no ger alcunzada, de no contar con IL—Treonina-
eriztaiina (sintética) (PEIMEX, 1983).

Por el momentn, -1 aninodcido nds limitante se proporciona fre——
cuentemente en los niveles dietéticog arriba de las recomendnciones
requeridny pars evitar efectog de

5tibilidnd baja o varige.
ble. Ln informacibn acerca dec 1lg digestibilidad permite que este —-
“margen de seguridad" pueda reducirze sin que se prepente un efeocto
contrario en la produceidn, con shorroa en los costos de alimento.
Cuando la economia dicta que el nivel de 1la fuente normal de =w

s
proteina as reduzen y ae acompafle por un incremento en el aminodci-
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do mds limitante en la forma sintética, los valores eficientus de —
digestibilidad para una guma de a1iinodcidos permiten la determina--
cidn precisa del nivel al cual g2 reducird la pv.tefna natural, sin
aque haya rieggo de que los otros nminndcidos se hngan dcrxcl"ntn':':’
Al empezarse a producir a una easecala industrial, apuirte do 1Tie-
lisiaa y metionina, se podrdn reducir adin mds los niveles protefcos

y €1 smrads e tal reduccidn -odrd determinarse en forma mis preecina

si es que se eonoze la digestibiladad de uns amplia gama de aminnd-
cidos (fizeen, 1937).

La utilidad quag unt protedina tiene pavrs un animal depende de s
digestibilidad y de ou valar bioldgico. Bl praducto de cutos dos va
loresn representa la propor:ién -iel qitrdseac abrorbide qae se retia
ne y se llama utily zaeidn proteica netn (UBH) (¥e Donald, 1386).

Y oque el aproveshinbents intepral 4 unt Uaeate protelen deterp

minada dorends tanto 4 w1 digostibiludnd 2ome e v s binddmicos

dn 1a friceidn hsorbida, con freg T rinrenn T utilizneidne

neta de Ia protedni some 2l valor gque 28 ohtioe =l Tipliear el-

vlor Lidl8pmics por ol ecoefigionte d

G i fummte -

protelea an cuestidne De aquf, que pars 1rohe gens
85 X 0.97 (cneficionte da A4 :tibilidad) = 87 (valor aecto de
L protofinn)

nena do protefna (UNP).
digefindo por Milier y dender, 3¢ Lasa en 1a comparacidn

rons oo

L tesnTte Al p ionar 1a-

peatefnn a probars, con asuel aue oo obtoens toente oL mimo PErLo=

do con wan srota 1itre do nitrds

we Bohe o vadocs

ealeuln en 1a for
ma 2rgdienta:

in sl W 2orporal con la proteini n prodar e

Contor

Contentds Go U corporal 200 ana diet: libre e W

Ingmoata da N

L8 “draeli Loluraina 1a eficiencia del erecinivnte (Magmard, 1339).

Bn T
ruirtantes g2 basa an 1a determinacidn 4o on comtenido en proteina «-
binta (Me Dannld, 1936).

prictica 1n valarasidn de 1a nroteina 1ol Alimento de log-

s vt

ey

16215 ¢
| FALLA E CR.GEy

g
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Cono 1a protefna e calcula normalmente en términos brutos es -~
necesario recordar 108 niveles aproximados de protefna bruta gque co
rreaponden a los niveles descados de digestible: (ganado vacuno)

Proteina bruta Proteina digestible
16% 11,68
14% 9,7%
129 7,48%
19% = 5,99

(Mc Cullough, 1975).

A folta de un nétodo 42 rutina rdpido y cspeeffico que permita~
actualmente medir la disponibilidad do log aminodcidos, cs necega--
rio ecaleular un nargen de seguridad a nivel deo lag Timitaciones nie
tricionales y de 107 dotoa -'m:ﬂ.:{tlcomi‘ Los vualorea indicados en las
tablas de composicidn dec la: materias primas son medidas obtenidage-
a partir do nwierousns andlisig, pero adn asi, no se corresponden ——
obligntoriamente com o1 eontenidn en aninodcidos disnonible de unn-
partida determinadn (Pragt, 1935).,

~ Balance de Nitrdgeno.

Ba tan caructerfatica 11 presencia de nitrégeno en lan protef--
nas y adends ou cantidad es tan constante (16 por ciento) que los -
téminos nitrdgeno y proteina a menudo se usan indistintumente. Bla
andlisis del nitrdgeno es nds conveniente er. los estudiog da motats
ligmo nitrogenado, ya que su dotemiinacidn ec sencilla y exacta.

B: nitebdgeno del alimento vreprenenta en gran proporeiln nitrd

352
no protefnico, Pur otro lado, l:a mayor pavie del mtrdgeno es exere
tado por 1n orina comd uresa, creatinina, amoniaco y Acido drico, -
aninodecidog, ete. Bl nitrdgeno de laa materias feealen représenta,
en su mayor parte, un producto de dezcamacidn intestinnl o de la flo
ra bacteriana (Lasuna, 1990).

Ta ecantidad d» una protefna do husna calidnd necesaria pass ele
erocinlento y santenimients de un animal pnede deteminacee por la=-
téenica del balance nitrogenndo (Dukes, 1977) .

Ln velocidad de ingesta del nitrdgeno en la dieta en un adulto-
normal y sano es iguil a su velogidad de pérdida par el cuerpo medi
ante 1an hecea, orinn y plel. Se dice que vmta it ~:idn algifica~
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nestar cn balance de nitrbzeno® (Newsholme, 1987).

Do la determinacién de nitrégeno dietético y nitrdgeno urinario
y fecal ge deriva el concepto de balance d2 nitrégeno. En general -
un animal adulto excreta diariamente una cantidad de nitrégeno igual
n 1la ingerida: el balance de nitrégeno estd en equilibrio o sen no-
hay difercazii entre lo ingerido y lo excretudo, Para hacer el balon
ce de nitrdgeno es necesario llevar u cabo el andlisis cotidiano de
mueastras de alimentos; orina y materias fecales,

Cuando 1a ingestibén de nitrégeno en mayor que la excrecidn, exig
te balance nitrogenado positivo; tal sucede cuands sSe deposita teji
do como en 1a época d- crecimiento, en 21 cmbarazo, en la recupera-
cién de enfermedades agotantes en las que s¢ ha perdido pego y duran
te la convalecencia de afecciones agudar cuundo se vuelve al peso -
original.

Cuando 1n execrecidn de nitrdgeno, por via urinarin y frenl, ex-
cede o la ingestidn dietética, cxiste balance nitrogenndo negntivo.
Enta situacidn se presenta en 1a inanicién, en rnferaos del nparato
digestivo que absorben muy poco nitrdgeno ~ffstula intestinal alta-
o diarroa profusa~, cuande oxiste gran degradicidn tisular (enferue
dades agotantes, infecciones, fiebre, cineer, ctc.) o cuando las ——
pérdidas son muy sbundantes, como sucede en madres que lncian y no—
ingieren la suficiente cantidad de nlimentos o en enfermos del rifién
que excretnn cantidades nltas de albldmina.

Byperimentalmente oo provosa balnnce nitrogenado negautivo al su
primir determinados aminodeidos d» las dietas o onandn 1n fuente de
protefna #s una protefna incompletn, como la gelatina, la zefna, -~
ete. La falta de uno o 3~ varion de los aminodeidns impide 1n formg
cifn de protefna corporul. En esta situmsidn, el animal contania de
gradande am propia nrotefna con un naumento en 1a exerecidn de nitré
geno, que repregenta la eantidad proporcionada por 1a protefnn ine-
completn mia 1n proveniente de 1 domﬂnr\clén internn de 1o todi-w
dos (Lagunn, 1990).

La alblwina plasmiticn en una fuente de rezerva, pero las globu
linas plasmdAticas no s reducen durante 1a privacién nroteica. Do w
hecha, las glebalinaz Se insrementan a nenuds. Algunas

ensimns puse
den dismipudr en naotividad; otva

4 pueden aumceatar. Lng protefnas se
lulares heodtic

st drplecionan fdeileonte, mientras qus lac del e
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encéfalo no, BEn la restriccidn proteica grave, ciertas hormonas de—
naturaleza péptica no pueden sintetizarse en cantidades adecuadas y
cabe la »5sibilidad de que aparezcan desérdenes endocrinns (Dukes,
1977).

En sujetos que recibleron dietas con cantidades bajas o .lta: ~
de protefna, se aidvierte que cn ambos cazos la forma principal d= —
excrecidn del nitrdgono o3 1la urea; otras sustancias nitrogenadas,—
1a creatinina, el NH3 y 21 decids Urico no muestran variacionos cuan
do 3e cambin de unn dieta a la otra. La creatinina y ¢l Acido drico
301 repres

‘tantes tipicos del metaholismo enddzeno; es decir, pro-

vienen de preciirsores cuyo metaholiemo y fune
do de alm:.

L0023 AISFATAN un Jrae

armiaento

interior 12 leog idos que log hace in-
depeniieates de 11 ingestidn diotética cotidiana; por e¢jemplo, los—
winndcidos forman 1a ereatininn: &7ta funsienn =3 ¢l misculo en los

siatemas de almacen-miento de encrpgin y 26lec coa 21 tiempo forma la

creatinina que va 4o oliminady por <1 rifidng 1a ingeastién mayor—

2 momor dz aninodeidss no influye sohre la exerecgidn urinaria de =

creatining (Leoma, 1990) .

L cunatidad de

protefna dietétics que oo necesita para ol mante
nimients ¢ Loz sujetos adaltos debe oxczder al minimum fisioldgico
gi o2 d2gea amcgurar un buln eatads de salud, Deobe caleularse un I0%

mAs por el deapsrdicio «n 2l tnbo Fastrointestinal, asi como por —-
cualquier posible sobrestimacidén del valor biolégico, En otras pala
bras, sz recomiendi que ae enplee un factor de seguridad. En la mo-~

yorfa 1e los animales, no ce connes o1 oplimunm, pero 5o pilensn gere
ralmenta gue la- nscsnideades do ueotefmn bruta deben ser unas cug——
tro veera el eauivalente proteieo (M X 6,25) del nitrézeno @<ndégeno
urinario,

32 hrmutilisaio con éxito

inodeidsg suros para mantener el --
eycilabrio nitrogenado. Aungue tienen alta pureza y permiten uni fle
x1bilidai erasiderable, se han oba

rvad . problatas de costo y cier-
tos efectos ailverson tras la infusida (nfuseas y vémitoa), Tin inves
tigacidn ha 1ostrado qua los aminodeidos esenciales deben darse to--
dos en conjunto a3i me quiers alcanzar an equilibrio nitrogenado.
Una velocidal lenta de infusién del hidrolizado o de los aninod
cidos librea favorece 1a retencién de nitrégeno y dissinuys la pére
didn de glucosa urinaria (Blman, 1953). La ndninistracién simultd—
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nea de glucosa con un hidrolizado de caseina da lugar a un paso més
rédpido de los aminodcidos de la sangre a los tejidos, 1o que produ-
ce un balance nitrogenado positivo (Dukes, 1977).

Un método del balanceo de nitrgeno representa una determinacidn
exacta de los requerimicntos reales de una racidn enpecifica, mnedian
te la cuentificacién de la ingesta minima que puede preveer el maxi
mo de retencién. Dz csta mancra, los animales deben prasentar lu tn
ga de crecimiento esperada durante 1la invcsugaci6n; Esta cuantifi-
cacidn se debe hacer cuando menos dos a tires veces durante cl perio
do de crecimiento para obtener las cantidades nue sean alecuadas en
un principio, pero gue no sean excedentes al final. Tag recomenda——
cionea précticac deben gner mayoren que las cifras promedic as{ obte
nidas para cubrir las necesidedes de todos log individuos y dar un-—
margen a la probabilidad de que la protefnz incluida en algunas ra~
ciones prdcticas sean de un valor bioldgico infwrior al de 1as pro-
badas {Maynard, 1339).

El conncimiento de las particularidades metabflicas de cada es-
pecie monoglotrica permite decidir el cardcter indispennnble de los
aminodcidos y establecer una jerarquia entre ellos. Estos conocimi-
entos son necesarios para definir la naturaleza de las necesidadep—
nitrogenadas que dependen del tipo gendtico y de los rendimientos -
zootecnicon de los animales y también del tipo de alimentacidn y del
medic ambiente (Praga, 1985).

C) Metabolismo de 1lns AninoAcidog.

frneralmente, cualquier aminofdceido puede ser usado por uno de =
109 ciguientes propdsitoas
1l.- Para sintetizar nuevos minodeidos y nusve protefna para ereoi-
miento o roparacrdn e tejldos,
2.= Para sintetizer prote{na, otrnn Emm‘tp de laa protefnas tisulne
res, tales como enzimas, hormonns proteicas o anticuerpos,
Ju- Para hacar comnuastos no proteicos esencgimles que contienen ni-
trégenn, tales como creatinina, deidns weleicos, porririnas ¥ coli
na.
4.~ Para formar

mpuestng no mitrogenados jae 2l cuerpe puede user
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pxra. formar gabstancias tales como carbohidratos o lipidos o ser
»dos para producir energia (Lassiter, 1982).

Cysteine
Phenylatanine
Tyrosine
Fatty acid Leucine HomocCysteing Tsoleucine
metabofism l 1

~ T
b:ux' 1 Alanine / Homoserine

‘ Gucose |== Pyruvete .—.z( Acetd- lOla\nccme‘{i Aspartc scd
1 /

‘\‘Awnagmo
Cystaine Lysine y
Sutne Thstophan l Ctrate Phenylalanioe
Il -’meJé"\“' rygtophal Cirate cych Fumarale Tyrosine
Thigonine teucine ]
Gucuit Vaiine
g RSN i [ =
Wistidine N':ohvﬂ:h Senne ¥ Cystene 2 Cystine e Threomme
boks i  Guamne s { Gycne
o [ \ GhAMIC g e W‘“mw oxy-
Tryplophar Y Urea forming 0 X ol
cych Omitines” §
Phenylatanine Hisbcking L
™ Argimine

FIGURA 3.7.- Curso Metabdlico de los amincacldos {Degussa, Corp., 1988),

La uintesis y dogra2asién de aminedcidos frocuentemente cisue -
el migmo curso metabblico en log humanos, 7nimales, plantns y wicro
organismos —ademds 1lu efiecacia do¢ «.otos (arsos es enteramente dife-
rente 4+ un curic o otro. Aquf, un:i p

1icién central es siempre ocu
pada por el ~iclo del citrato (ver fizura 3.7) (Deguasa, 19%8).

Log aminodeidos debhen transpoertarse deode el eu aeuc interatici
al a través de la sembrann celular antea de oo metatolicoo
Iular. Bi transp-ete de

intrace-~
anincdicidon, comd el de glucosa, necenita -

la pregencia do un sistema trangportader en ln membrana celular, re
1o hay dog dii‘ex‘a‘nclam imporiastes. Ba oprimer lugar, la concentra--
cidn intracelular de los aminofcidnrg puede ser consideratlemente ma
yor a la de la aangre, por 1o que ol transporte de aminoficidos en -
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1r mayorfa (81 no en todaa) de las células es un proceso activo aso
ciado frecuentemente (aunque no siempre) con la actuacidn de una --
bomba de iones de sodio, como se describid para la absorcidn desde—
1a luz intestinal. Ba gegundo lugar, existon 1l menos siete trans--
portadores diferentes, que tienen especificidades solapadas para los
diferentes aminodcidos, Se condcen como sigtemas A, .iSCP. L, Ly, ai
carboxilato, N y B. El sistema A transporta alanina, glicina y otlros
aminodcidos neutros de cadena lateral corta, Bl oist

a ASC? *tranc—
porta alanina, serina, cistefna y prolina, y iienc una cropecifieidad
mayor gae la dol sistema A, Bl siagtema I, tranonorts

leneinm y tame—
bién aminndcidos neutros con cudeias laterales ranificadsn o o

ticag. El sistema Ly transporta mninsdcidos bAsicos, coms lisina, —

feidos glutdmi
¢o y aspirtico) se transportan mediante un sictema de baja actividaad
y poco espeeffico, El sistema N traasporta lus amidas plutamina y ag
parragina, ademis de histidina. Bl oistema B transportn Bealanina y
taurina (ver cundro 3.6)

Trampuwte d¢ 32 Algumn amysos wh grampotagon
Sidtema A slanina, ghoma PrtinG wina, ety

Snivma ASCP alaning. e, cnicing probna

Siema L Jewcima. swolewcina. vahna, lendotanina. metwming

Reouna, trptilena

Swtema Ly Wesna, srpeiaa. armina. hatding
Sisiema dicarboslato Slutamat. aapartate

Sisiema B taunna, (-aienins

Satema N slotomina. wparcagma. hrstiding

“ Vet Guidont y ol {1973 Megan pesh (1L Kolbhwrg y ol (vt

CUABRD 3,6em Ststevas de transporte de amluofcidos o la menbruna calular de te-
Jidos do mamfferos (Newcholme, F., 1987}«

Deba Wacerse notar aue: 1o o

pecificidades de leog sistemas no -
son abgolutus y nue dependerdn deo divercos factores, incluyende lag
concantraciones de los aminodeidos,

Meistor hiv propucy

Lo un mecnnirms totalmente diferente para loe

tranglocacibn de aminodcides al in

rior de 1as célulan, qus se co-
noce como cicle del ¥-glutamilo {fipura 2,8). La via comprende seis

enzimag, cisndo 1a principil la ¥Y-rslatnmilteanaferaca, qus entd wund
da a la membrana. Zota enzima eatal vla tranaferspern de un resto
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al aminodcido que se transporta, formando un ¥Y-glutamil-aminodcido-~
y cistenilglicinas

aminodcido + ¥-glutamilcistenilglicina —» ¥-glutamil-aminodcido+

cisteinilglicinn

BL Y—glutamilaminoécido se transporta a través de la membrani y se~
divide en el compartimiento citosélico por accién de la ¥-glutomile
cisloiransferana, liberando el aminodcido y S-oxoprolina., Bsta dlt-
ma ge convierte en glutamato y vuelve a formar glutatidn en el cito-
s0l. S¢ utilizan tres moléculas de ATP cn la nueva sintesis, 1o que
hace que 1la reacceidn de la ¥Y-glutamiltransferasa no esté en equili-
brio y que cl amincdcido sea "arrastrado" al interior de la célula
a pesar de su alta concentracidn intracelular. llay evidencia de que
este proceso es importante en la reabsorcién de, al menos, algunos-
aminofcidos por las microvellosidades de las células de los tiibulos
renales. Debe ser también importante en la carinciédn de aminodcidos
por el eritrocity y, posiblemente, por el cerect. (Rosenberg y Tana
ka, 1978; Meicter, 1981) (Newcholme, 1987).

(]

¥ At tramienza
(eda o @xcombeens)

v
ATP e ADPER

FIGURA 3.8.~ Clclo del ¥-glutarilo para el transporte de aminoacidos a través de -
1as membranas celulares. Cada reaccién se catalira por una enzima diferente.
Abreviaturns: AL, aminodcido traneportado; GLUT, plutamato; GLY, glicina; 19, cig
tefna; 5-0P, 5-oxprolina {Newsholme, F., 1987).

Log mec.nimmos de control de la sfntezis umincacf{dica son de -

don tipoa: de retroalimentacibn y de represién. Los primeros gon =
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més comunes en las bucterias y consisten en jue ¢l producto final -
de 1a biosintesis (o sea el aminodcido) ejerce un mecaniumo irfpz.bi—
torio en 1a primera reaccién de la sccuencia. El segundo mecaznirmo,
que es més comin en los tejidos nmimales, consiste en el control a-
través de cambios a nivel de la transcripcidn del fcido droxiribonu
cleico o de 12 traduccién del RNA (dcido ribonucleico) mencajern.
Por este mecanigno, sc cconomiza al mdximo el use de los aminodcidog
¥ la enerrgla, previniendo 1a sintesis de cantidades innecesarias de
o Ind
tas bionintéticas a 11 ves, el resultado final es un ahorro conside

ensim

aue eg pocible 1l inhibicidn coordinada de varias ra-

rable de todes los metabelitos y una utilizacidn mds eficiente de —
los aminoedcidos (Shimada, 1984).

Proteinas Otros
productos
especinlizadosn

Intermediarios
Urea " anfibdlicos

F1GUIA 3,9.~ Esbozo dsl metabolismo de los aminodcidon. Todes los procesgos indica~
dos excepto la formacién de urea proceden reversiblomente en las cédinlas intactas.
5in embargo, los catalizadorea o intemediarios en los procesos biosintéticos y dg
grmaantes dulileren f. cventemcnto (Harper, l., 1984).

Con frecueicia ce han citndo dos gene~alizuciones como concll-—

cicner de Al imae de lea cetndios vecienten mecerca del metaboliscmo-

del rTumen:z que tedos loc Alimentos proteinicos tienen ol mismo valor

para los rumiantes y que para evitar pérdidas del nitrdeeno resulian
te de 12 desintegracién do proteinas en el rumeén debe limitarse la-
feraentacidn, Bt probable que tnlez conclusiones no estén complata-
mente jattificadas en tadas 1o circunutanciad.

Ln
bann on 1o resultades 40 algunog cat

wtidn de que todng 1ae protefins tienen o1 wisme valer o

fiding del halance del nitrégeno

¥ lg presuncién de rue hay una conversidn completa de l:s protednas
ingeridas a prote{nns microbianas en ¢l rumen. Aungue cgti convere-
sidn en probablemente my extennn en alpunia circunstmnciag, en otrow
casor es menos completn. Se debe hacer notor gque la informacidn esen
cial es i proporerdn gue se eonvierte de oata manera.
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La segunda generalizacién sc funda en la reduccién del desperdi
cio de¢ nitrégeno limitando el grado de fermentacién dc proteinas en
el rumen, proced.miento que reduce al minimo la formacién de amonia
co. Bsto se ha logrado cn el caso de 1a casefina haciendo 1la prote{-
na menos soluble: en términos generales, el proccdimignto tiene la-
degventaja de que 1la proteina modificada puede ser considerablemen—
te menos digestible. Ademds, los sustratos de nitrégeno no proteini
co que resultun de la degintegracidn de 1as protefnas aumentan la -
proliferacién de otros organismos que digieren la celulosa, As{, —
pues, c¢o mds deseable cn general reducir 12 concentracién de amonia
co en el ruamcn fomentando 1lna reacciones gsintéticas que conducen al
crecimiento de las bacterinag.

Los adelantos en el estudio de 1n nutriciédn de lag proteinas Ge
lon rumiantes 2élo puden lograrse si se conocen los caracteres espe
cialen del metabolismo de los rumiantes. Los adelantos reocientes —-
acerca de 1la digectién de las protofnas en ¢l yumen han revelado cla
ramente las limitaciones de log métodos cxistentea para la nutrieidn
y ahora deben proporcionar 1a bage de nuevas tfcnicas para medir el-
valor de laas protefnas en la dietn (Annison, 1981).

METe0 EXTIANO MEBO DTERNO

intarmediarios del cicle de Krvbe
NH, ’.aﬁ.lmlh. uccinil Cad,
NH, 0——<-—-——~'——’GV workio, oualaceaio)

U PR

e

FAOUNA 3,104~ Motabolimma du los aminodcidos y del nitrfgeno er los mamfferoa: 1.

absorcidn de los aminodcidos; 2. degradacidn de Wi, y residucs desaminados de loa

cualea proviensn varlon intemediarios del clclo dé Krebs y ls acotil coenzima A;

3. intercambio da loas aminodcldes con las p:ottfnas corpomles; 4e excrecién del-
como tal o como urea; 5. transfuriacidn de m'm dcidos eh productos meta-

bdilwa de importancia [islol6glca, ¥y 6700 "pmduc\oﬁ dasocho (Laguna, J., 1990).
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.43 crincipales ving del metabolismo de los aminodcidos en los-
mamf fero 0 son las siguientes (figura 3.I0)1

2,1  Mecuonismos més comuneg.

Ocurren indistintamente procesos de sintesis o de degradacién,
de acuerdo con el equilibrio metabdlico general del organismo; pre-
dominan aquf las reacciones 48 Yransaminacién, desaminacidn ¥y trans
desaminacién (Laguna, 1990). .

3.1.1 Transaminacidn.

Lo administracién de un aminoficido con nitrégeno isotépico va -
seguida de la aparicién de dicho nitrégeno en numerosos aminodcidos
de lus protefnas tisularés, en decir, ¢l organimmo utilina el nitr_d_
geno de un aminodcido para la sfntegis de otros. Este renccibn gene
ral de 4roupase de nitrégeno de uno a otro aminoficido se denomina -
transaminacién y en ella participan un aminodcido y un cetofcido,

Las reacciones de transaminacién mAs frecuentes son aquellas en
las que participa el w-cetoglutarato, cuya aminacidn produc‘e glutama
to. Asf, el glutamato ocupa el papel central nl rededor del cual &b
ran 1as reacciones de transaminacibén y el metabolismmo del grupo ani
no (Laguna, 1990).

dcido w—cetoglutdrico fcido glutémico
(cetodcido) (aminodcido)
—————remen
+ — + B
deido asphrtico Acido oxaloacético
{aminoAcido) (cetoheido

Bn la miema forma, si el donador del grupo amino es la alanina,
lae interconversidn sorias

deido <-cetoglutérico decido glutémico
(cetodcido) - (amino4cido)
+ P +
alanina

dcido pimivico
(aminodcido) . (cetodoido)
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Lios aninodcidos que se sabe son degradados en esta forma son los
siguientesz alanina, arginina, asparagina, dcido aspdrtico, cistef-
na, fenilelanina, isoleucina, leucina, tirosina, triptéfano y vali-
na; las enzimas reciben el nombre entonces del aminodcido en cueg-~-
tidn; en el caso de los ejemplos anteriores serfan aspartato transa
minasa y alanina transaminasa, respectivamente. El fosfato de piri-
doxal, sintetizado a partir de la ~vitamina BS’ es indispensable pa-
ra les reacciones de transaminacién (Shimada, 1984),

Sl cuadro 3.7 , recoge los aminodcidos que pueden particinar en
reacciones de aminotransferacas (junto a los cetofcides foymados).
La existencia de una reaccién de aminotransferasa no significa necg
sariamente que la trancaminacidn sea una via principal in vivo. No-
hay reacciones de aminotransferasa para lisina y treonina ¥, ademds,
la higtidina, serina, fenilalanina y metionina no se metabolisan sig
nificativamente por esta via in vivo.

Ammacas Cesmcrhn Pussble imsermeiariv comde
Alasay whomis smismarsmictass [ pirvvato
Y Toelughuarnio
Acdo mpartnn nperions smensramicrene culaatas wtslaeiae
Asparapas = :. talecrtane
‘ontrins mum s ssnlctonn Samrcapropuwenot ] o
Cunciaa Dgurime meanramictame® Smifuuorvans
Acwks phastemacrs —ches smimsirasmlerma 1 o Taclmghuwmo
Putamn <vmachhs
Chwa P2 st and
Hatabana Snntakas smnramist g 1 ctioghetarnia
tdewons e CoA
hucras st ramlrtna vecciad CuA
[P scxuh-Cud
(P B P TR et (oA
Mz Ittt Aty o
Memaas [ A ( L vl ettt it vl (A
nasas smisommb s - Modesvush s adun ‘ et Coh
Penldamns Chembalanin omamittimnlct ons) femgmonrao amatota
Prokas m—prons P Jaerghmanaia
s Ts (eI amtinH(amdstane [ mawem—— v
Tinmas magund I ehdneiais i oA
Trewdans ~—guns nbd bt A, ehsana
" CnaA
Tinnaas W dmam s ramltna PR — oo
Vabns 3 s st aondremn St mcttsr abas nceind Cuk
* M alns v of g amin sl

L

CUADRO 3,7.- Enzinas aminotranaferasas, cetofcides y poaibies intermediarios metapdli-
cos comunes producidos a partir de aminofcidoa (Newsbolme, F., 198%).

Una caracterfstica de las aminotransferamas (y de muchas otras-
enzimas implicadas en el metabolismo de aminodcidos) es eu dependcg
cia de piridoxal fosfato (de 1a vitamina BG' que estd unido covalen

temente a un resto lisina de la enzima. Forma un complsjo covalente



147

(base de Schiff) con el aminoficido durante la transaminacifn, hobien
do entonces una reordenacién que libera el cetohcido y dejr el grupo
amino unido al piridoxal fosfato (es decir, formando piridoxamina -
fosfato), Bsta es capaz entonces de aminar el cetofcido implicado ~
en la transaminacién.

Los aminotransferasas se encuentran en mitocondrias y citosol,-
pero como 1las actividades mis altas de estas enzimas estén en el dl
timo compartimiento y 1a glutamato-deshidrogenasa se localiza excIu
sivamente en la mitocondria, es probable que 10s grupos amino de logs
diversos sminodcidos se recolecten como glutamato en el citosol, ——
transportédndose €ste a la mitocondria. Es por ello por 10 que el —
traneportador de glutamato juega un papel central en el meitabolismo
de aminodcidos.

Tanto 1a aspartaro como la alanina aminotransferasas se liberan
a la sangre cuando los tejidos estén dafiados, u:findose ampliamente-
sus niveles aéricos con fines dimgnésticos. Kn particular, la alta-
actividad de aspartato eminoiransferasa en el citosol heptico sig-
nifica que cualquier dafic a 1la célula hepdtica provoca 1a liberacién
de esta enzima al torrente sanguineo, donde es detectada fdcilmente
(Newsholme, 1987). [

Puesto cue la conatante de equilidrio para la mayor parte de las
reacciones de transaminasaa ea cercana 2 la unidad, la transamingew
cidn es un proceso libremente reversible. Enta reversibilidad pem;i_
te o li3 transaminasas funcionar tanto en el cntabt‘)lim\o_ de los ami
nofcidos como en su bienfntesisc (Martin, 1984).

Como s& encuentran enzimas transamindsicas en 1z mayorfia de los
tejidos animales -especialmente en el hfgado, rifin, encéfalo, cora
z6n y test{culo-, parcce 1égica la sintesis de aminodcidos en varios
tejidos (West et al., 1968) (Church, 1974).

3,1.2 Desaminncidn. ,

La desaminacién es la separacién del grupo amino de un aminoéc_i_
do. Bste proceso se produce en una variedad de tejidos; es particu-
larmente activo en el higado y los rifiones, La desaminacién puede -
ser oxidadtiva o no-oxidativa (Dukes, 1377).

En loe tejidos de lous mam{feros existen enzimas desaminantea de
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1ics L-aminodcidos, siendo muy especf{ficas las de la 1lisina, la seri
na, la treonina y la cistefna. La desaminacién inicial de la aspara
gina y 1la glutamina 7o involuera al grupo amino del carbono e< sino—
al grupo amida (Laguna, 1990).

El sitio del proceso es el hepatocito, tanto 'en su citosol como
en su mitocondria y el sustrato mfds abundante es el dcido glutémico.
La enzima responsable de la reaccidn es una deshidrogenasa; ya que-
la formacién del cetodcido correspondiente requicre de uns molécula
de ox{geno, que en este caso proviene del agua (Shimada, 1984).

Como ojemplo se incluye la desaminzcién de la glutaminag reacei
én reversible muy importante en la formacién de amonio a nivel re
nal.

La desaminacién crucial es la del glutamato, catalizada por la-
deshidrogenasa glutémica, enzima de distribuciédn universal, acopla-
da a1 NAD* (Leguna, 1990).

Los productos de la desaminzcién son entonces el cetodcido, amo
nio y NADHz

Acido glutdmico + NAD + H,0 T w~cetoglutarato + N, + NADH + H
{aminodcido)} (cetodcido)

Tanto el NAD comn el NADY pueden ser usados como aceptoren de -
hidrégenos, aunque el primero es mAs comin y su destino final es en
tonces el sistema de transporte de electrones.

Ademds de la deshidrogennsa glutfmica mencionada que es exclusi
va para 12 desaninacién del dcido glutdmico, cxiste en higado y en-
rifidn unan aminc-oxidasa que.ge especializa en 1a desaminacién de la
lisina (Shimada, 1994),

Existen varios sistemas enziméticos especializados capaces de -~
realizar la desaminacién oxidativa de los aminodcidos., Uno de ellos
es la D-amincdcido oxidasa, enzima presenie en los tejidos animales;
aunque es bastante activa, no tiene, al parecer, gran significado,-
dada 1o escngez o Busencia casi completa de Acidos D-amino en los -
tejidos de los mem{feron. Por otra parte lmn I~aminofcido oxidasa --
tiene una actividnd relntivamente pequefla y su distribuciédn en el -
tejido de los mam{feros estd muy restringida.

Las D-aminodcidoc oxidasas son flavoprotefnas que contienen FAD,
mientras ocue les l~aminodcido oxidasas contienen PMN como coenzima,
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Tras la separacién de dos dtomos de hidrégeno del aminoficido sustra
to, el hidrégeno pasa al oxfgenc para formar peréxido de hidrégeno,
que después se descompone rdpidamente por la catalasa celular. El -
iminoAcido resultunte de la pérdida de los dos hidrégenos es inesta
ble y experimenta fAcilmente la hidrélisis para formar amonfaco y -
un si~getoddido.

Una tercera enzimn implicada en las dessminaciones oxidativas es
la L-glutamico deshidrogenasa, la cual eg muy activa;

La glicina puede experimentar tembién una desaminacibén oxidati-
va que e3 catalizada por 1la glicin-oxidasa. G piensa que el mecanig
mo de esta desaminncién es esencinlmente el mismo que el que opera-
con lan D- o L-aminodcido oxidasas (Dukes, 1977).

Depaminneidn no-oxidativi.- Una importante contribucién a la pro
duccibdn total de mmonfaco resulta de 1a neciédn de varias amnodcido-
deshidrasas que requicren la coenzima piridoxal fosfato, Los sustra
tos para este grupe de enzimas incluyen a 1la scrina, treonina, cio-
tefna, as{ como a 1a homugerina y homocistina, que se forman en el
metaboliomo de las aminofcidos. La deshidratacidén produce un intere
mediario que experimenta una reordenacién para formar un iminodcido.
El ltimo experimentn fdcilmente la hidrélisis para producir un ce-
todeido y amonfaco libre (Dukes, 1977).

3.1.3 Transdesaminacién,

Las reacciones de desaminncién y de transaminacién pueden funcio
nar acopladas: el grupo amino d¢ un aminofcido es tranaferido, por-
transaminacién con el w-cetoglutarato, y forma el cetodeido corres—
pondiente y el glutamato es atacade por 1a deshidrogenasn glutédmica
para formar el d~cetopglutarato y el ion amoniosz

aminodeid a-cetoglutarato NADH + H* + NH;
TRANSAMINASA »d! & DRSHIDROGENASA
GLUTAMICA

setodcido Flutemato H,0 + NAD*
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A través de la reaccién de transaminacién, todos los L-aminodci

" dog, con excepcidén de la treonina y la lisina, nueden ceder un gru-

po amino al «~-cetoglutarato y formar glutamnto, desaminable por la-
deshidrogenasa glutédmica.

Por lo tanto, a través de estas dos reacciones acopladag se deg
aminan casi todos loz ~minod¢- dos. Como el process es reversible, -
si existe un exceso de amonio y de cetodeidos, se forman los aminod
cidos correspondientes yor medio del glutamato (Lmguna, 1930).

Estas reacciones combinadan (aminotransferamsa y glutamato-deshi
drogenaga) puédcn estar implicadas quizds en la dessminacidn de
mayorfa de los mminodoidos en animales superiores pero, como se in-
dicéd anterisrneante, su importancia cuantitativi en memfferos ain no

eatd clara. Bsta falta de informacidén cuantitativa se suma al hecho
de que las enzimas aminotransferasas eatdn ampliamente diatribuidas
¥ que el metabolismo de aminoAcidos tiene lugar en otros tejidog —-
aparte del higado. Incluzo el metabolismo del nspartato, Asparcagi-
na, glutamato y glutamina procedentea de la digestién de pretefnas,
tiene lugar casi exclusivamente en las células absortivas del intes
tino delgado, produciendo una proporcidén alta del amonf{aco requeri-
do por el ciclo de la urea. A pesar de esto, el concepto del papel~
central de la tronsdesaninacidn en ¢l proceso global iel metabolis-
mo de aminocdcidos en el animal entero es esencial parw comprender -
el catabolismo de aminodcidos y su relacién con otros prucesos.
Algunas de lan consceuencing ma
gracién congseguidn mediante el sist

$liens dmpertantes de 1la inte
i de transdecaaninaciéi puecdeone
ponerse de manifiesto siguiendo log cambing que aparecen suando ge-
modifica 1a velocidad d2 uno o nafs de los
trea ejemplos a continuncién.

progesss ¢itzdrz, Se dan-

1. La velocidad del aporte de aninodcidos por ¢l intestino {proceso
1 en la PFigura 3.11) aumenta durante la ingestsn de un exceso de prg
tefnas en una dietn mixta, de manera que los aminodcidos que no so~
necesiten para la sfntesis de protefnas (proceso 3) producirdn cets-
&cidos, que pueddn oxidarse o convertirse en carbohidratos y 1fpidoa
(procesos 4, S y 6).

2. La velocidad de degradacién de proteinas enddgenas (proceso 2) =
supera a la velocidad de sfntesis proteicn (proceso 3) durante el =

ayuno, por lo gue lon aminoAcidon disponibles se convierten en ooty
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FROTFINAS OF
LA DILtA Catio

PROTEINAS
ENDOGENAS'

CARBUHIDRATUS

urnpus

FROTEINAS GLucosA

AMONIACO

FIGURA 3.11.- Papel contral de las reaccicnes de transdesaminacién. 13 Digestién y
absorcidn. 2: Degradacién de protofnas en los tejidos. 3: Sfntesis do protefnas.

2

A: Oxtdacidn. 5% Gluconeagdnesis o &fntesis de glucdgeno. 6: Sfntesis do 1fpidos-
(mediante acetdl-Coh). 7: Glucdlisis. ELl recuadro no tiene significado motabSlico
y sirve sdlo para scparar reaccicnes préximas al equilibrio de aquellas que ontdn
lejos del equilibrio {Newshtolme, F.A., 1987).

4cidos. Sin embargo, los cetodcidos se convierten preferentementea
mlucosa (en el higado) para su uso por el cerebro a cauga de la ine
hibicidn de 1a oxidacién de piruvato {proceso4) y de la sintesis de
lipidos (proceso 6).

3. La apTicacidn de los propiedades del sistema préximo al equilii-—
brio al caso de la transdesaninacidn, constituye una explicacién ng
tabdlicn de enfermedades de "malnutricidn proteica y energética®, -
como WAraImo y kwashiorkord Podrfa plantearse quey, si 1la ingesta ——
proteica fuera muy baja, el recwnbio proteico (que drbe mantenerse-
incluso a nna velocidad bésicu para climinar proteinas desnaturali-
zadas ¢ indeceables, ete.) serfe antosuficiente en los aminodcidos.
B2 otras palabrasn, los aminodcidos producidos por degradanién pro——
teica podrian economizarse para su uso exclusivo en €l proceso de -
sfntesis de las protefnas (es decir, en ln Sigura 3,11, % Proceso-
3 serin alimentado exclusivamente por el proceso 2). D2 este modo,-
el contenido proteico corporal se mantendria aproximadanente constan
te . Bsto no ocurre debido a que ¢l procese de transdesaninasidn eo—
td préximo al equilibrio. No es posible inhibir complotamente intep
cOnversiones préximas al equilibrio (aunque las concentraciones de—

{8) Hay una ferdida constante de protefnas por las heces (de enzimas digestivas
y células intestinales que 1o pe digleren nl se reabsorben totalments); por la-
plel, oomo células descamadas, y pelo, as{ como por la emdacidn; pero la mayo-
r{a oc la pérdida obligatoria por la crina como urea (Munro y Crim, 1530).
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las enziman disminuyen con dietas pobres en proteinas) por lo que,-
si hay uminodcidos disponibles (1o que es nccesario para la sintesis
proteica) se degradard siempre una parte de ellos mediante el siste
ma de transdesaninacidn. Los cetodcidos se convertizh en glucosa en
¢l marasmo (o0 el ayuno), mientras que se ozidardn n didxido de car-
bono en el kwashiorkor, por no estar inhibidas cstas vias metabdli-
cas (Figura 3.11).

Bata breve exposicidn de 1a intcgrucién de los diversos aspectes
del metnbolismo de aminodcidos estd muy simplificada, pero sirve pa
ra ilustrar los prineipios que deben aplicarse a los cambios que apa
recen on el metaboligmo de aminodcidos bajo diferentes situaciones.
Una de las razones de su verdadera complejidad es que el metuabolis-
mo d¢ los aminodcidos tiene lugar en 1los diversns tejidos, pudiendo
registrur en cads uno distinta funcidn e importancia cuantitativa.

Las reacciones expuestas en la Figura 3.1l se han considerado -
exclusivas del hipado hastn hace relativamcnte poco. EL panorama e
tabblico parcce ahora mucho menos simple, pero mds interesaonte, sin
duda, Unn de las primeras indicaciones de que tejidos diferentes al
higado podrfan estar implicados en el metabolismo de aminodcidog ~-
surgié del trabajo de L.L. Miller (1962), que demootréd que algunos-
aminodcidos no ae podfan oxidar en el higado perfundido, pero podfan
hacerlo en mflaculo de animales hepatectomizados. En otros aminodci—
dog sucedfa lo contrario {(Cuadro 3.8). Otros trabajos posteriores -
hon apoyado y extendido esta "divisidn del trabajo»,

1. Higudo

B higado eg, probablemente, desde un punto do vista enantitativo -
el tejido mdn importante para el motabolismo de aminodcidus, aungue
el intestino, misculo y tejido adiposo lo son también., En general,-
los aminofcidos esenciales (excepto loa ominodcidos ramificados) y-
a2lgunos no esenciales, se degradan en el higado. Las actividades de
las enzimas clave de la degradacidn de aminodoidos esenciales (treg
nina-decghidratana, por ejemplo) y las aminotransferasas, disminuyen
con una dieta proteica mf{nima (es decir, lo justo pars mantener el
balance de nitrégeno). RBato asegura 1o proteccién de los aminofcides
esenciales frente a altas velocidades de degradacidn, manteniéndose
as{ para 1la sintesis de protefnas. Lna capacidades de eatas vias au
mentan (debido a las concentraciones altas de enzimas), al igual que
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1a velocidad de degradacidn dc los aminodcidos, cuando la ingesta —
de pretefnas de 1a dicta excede de 1as necesidades para sintesis.

Se ha demostrado incluso que las actividades 42 las enzimas cla
ve que metabilizan almenns algunos d2 log aminoficidos esencinles, -—
aumentan rédpidamente 5éln cuande la ingesta proteica excede un detep
minado nivel. Bato sugisre que el higado controla las' necesidades -
corporales de los aminoficidos esenciales y demuestra que este drga—
no juaegn un papel importante en 1n rogukncidn de las concentraciones
sangufneas de muchos aminodeidn: esenciale:
gran medida los mecaniomos &2 regulasidn o

, Aunqu2 gse degceonocen en
las metividades de lase
enzimas clave de estus vias (Munro y Crim, 1980).

Loa amincicidos v cadena ramificnda con una excepeidn a este -
papel del higado, pucsto que sus concentraciones sanguineans se regu
lan por gu metabolismo muscular,

Higngo Hig o y munvio Mdwote

Argining Aspanaie
Hrtdin Glutamato Tueucay
Liwina Ciluammne Leuains
Menonina il Valine

Fealalaning Prok
Treomna Alas
Topiofane

CUADRD 3.8,- Aminodcido: motabolizades por hfgado 7 miscule. Exparimentos realizg
dos en higads atslada porfundido y cn misculo de anlmales hepatectuwdzados (Miller
1962) « Algunon de estoa aminodeidon pueden utilizarse por otros tejidon; glutamina
¥ alanina so literan rormalmante por el misculo. Aspartato y glutamato so metaboly
/N ©n iYW BAYTT puric poT ol rentacién (Newsholme, ¥,
4., 1987,

2. Wiiroule

gon ils omi Lo

oxid-

ox el m-iscg

sy ol p

matn y los tres aminodeidss de cal-na-

1o: alanina,

partato, slut

ramifoiia (Teunina, 1onleueina y valina). Bl zyymificdo fisioldgi
co 401 matnbalime A 1o sminodeidon en 1 midoculo parsce ser no -
tunto gu oxidcrédn coupieta, sino 1n capacidnd de convertirse algu-
noc de ellen on altrmin y zlut-ening, que aon liberads: por 21 m\,'\.r.‘cg
lo, Laa modid:ia de 11 velocidad de liberacidn de aminod:idos por loa

misculoys da 1a pierna o del brs

o #n el por humano indicaron, por -~

voz primera, la dmportancia do eatan converaiones.

(a) Jrigen de 1a alaninn

D2 ica avianfoides que puadon oxidarse

+1 midacnlo, i1soleucina, -
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valina, glutamato y aspartato pucden dar lugar todos eveniunlmente-
a oxalacetato; mientras que la leucina sélo forma acetoacetato y ace
ti1-CoA. Por tanto, la transdesaminacién del aspartato producs oxi-
acetato directamente; la transaminacidén del glutamato da lugar a —
2-cetoglutararto, cue puesde convertirse en oxalacetanto por reaccio-
nes del ciclo de los dcidos tricarboxilicos; la valina e isoleucina
3e convierten en succinil-CoA por una ruta mds larga siendo &aste ——
otro intermadiario del ciclo de los &dcidos tricarbox{licos gue se -
convierte axalacetato. 31 oxalacetzto se transforma on PEP y éste -
en piruvato medinnte reaceiones catalizadns por fosfrenolpiruvati--
carboxiquinasn y piruvato-quinasa. Una vez formado el piruvato, nue
den ocurrir dog couas: entrar en la mitocondria y convertirge en =—
acetil-CoA para oxidarse completamente mediante el eciclo de los éa'i_
dos tricarbox{licos, o transanminarse a alanina en una reaz:idn cata
liznda por alanina aninotransferasa (Pigura 3.12,. BEs muy prebable-
el estado de alimentacidn normal 1a wayorin de eute piruvato

oxile, exdlicando 1a conuocida capacidnd de los mdsculos para oxi
dar dichos ainodeidos.

‘6 utemudn el cxcka de

amino- votside oo dewkr Ircar bt
cxe

FIGURA 3,12, Vfa da produccién de alanina a purtir de aminodcidos en miaculo.
Obadrvese que el piruvato jueds aminarse u dxidarse. Abreviatura PERCK, fosfo-
enolpiruvato carboxiquinasa (Newsholme, F.i., 1987). .

Sin. embargo, en el ayuno o con dieta pobre en cAarbohidratos, -
la situacién es:diferente] Pusde oxidarse muy poco piruvato, ya que
la piruvato-deshidrogenasa estard presento en la forma inactiva (dg
bido a 1n oxidacién de Acidos grasos y cuerpos ceténicom, EI piruva
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to sigue entonces su ruta alternativa de trangaminacidn para formar
alanina. Bl grupo amino se obtiene indirectamente del aninodcido --
original pror transaminacidén (igura 3.12). Por taato, ¢l carbono y -
el nitrégeno del aminodcido original se han utilizado para producir
alanina.

Sin embargo, en la situacidn! en la que se oxida el piruvato,se—
ria necesario encontrar un destino alternative al grupo amino produ
cido en la reaccién inicial d¢ 1a aminotransferasa. Bl piruvato, dg
rivado de la glucogn por la glucolisis, podria amceptar el grupo ami
no para formar alanina (cuyo carbono no deriva de¢ wainodcidos), o -
bien los grupos amino podrian tranaferirse a 2-cetoglutarato para <
formar glutamato y, posteriormente, glutamina.

La posibilidad de gue el piruvato producido desde glucosa pudie
ra formar alanina llevé o 1a propuesta de un ciclo glucosa/alanina-
que actunra entre misculo ¢ higado (Figurs 3.13). S¢ propone en as-
te esquema que la alanina liberada por el mdsculo fuera tomada pore
el nigado y itilizada para sintetizar glucosa, que volverfa al mis—
culo para susinistrar piruvato, el cusl cerfia utilizado en la sinte
sis continua de alanina (Felig, 1975). Loo dtomos de nitrégeno nece
sarios para 1la sintesis de alanina se obtendr{an de 1la oxidncidn de
aminodcidos en misculo. Bste ciclo podria actuar, al menos al prin-
cipio, en el estndo alimentado, aunque no cabe pensar que toda 1a -
alanina captada por el higado en ol eatado alimentado pueda conver-
tiese en gluzoot, Sin embarge, o1 cisle v puede ger cuantitubivamen
te iuportante en el ayuno, porque la veleeidn?

Teotilieacidn de glu
cosa por el misculn en esta sitnacidn os muy pequeiin y casi todo el
piruvato usado para sintetizar nlenina procede de aminodcidos {Newa-
holme, 1976; sSnell, 1980). B3 posible que el ciclo (tal come se prm
senta en la Figura 3.13) no sea cuantitativamentr importante nunca,
tanto en situaciones de ayuno como de alimentacién,

La leucina no puede dar lugir ¢ piravilo wmgque oe oXida on nn'u
culo, puesto que la degradacién dec este aminodeido sé1n forma Acatil
CoA. Rl destino de los dtomos de nitrégero procedente de 1a leueina
en la transaminacién inicial, puede ser 1a formnacién de glutamato-
desde 2-cotoglutarato o de alanina desde piruvats, El piruvato ten-
drin que proceder en el (ltimo caso d» otron aminodcidos o de gluco
an.
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FIGURA 3.13.- Ciclo glucosa/alanina (Nowsholme, F.A., 1967).

(b) Origen de la glutamino

La glutamina, como la alaninAa, se libera por el misculo esquelético
curante el ayuno en cantidades mayores a aquélla que se encuentra -
en las protefnas muscularcs, 1o que puede deberse también al metalp,
lismo de los «ninodcidos. La glutaminn se sintetiza a partir de glu

tamato y amomiaco mediante la enzima glutumina sintetasa en la reag
cibén siguiente:

I~glutamato + ate =y NHy ——— L-glutamina + avp3” 4+ pi°”

Para comprender en origen de 1a glutanina en miscule hay que consie
derar las fuentes de procedencia del amoniaco y del glutamato, los-
cualeos, dado que ninguno parece procoder del torrente sangufneo en—
caitidades aprecinblea, deben producirse endégenamente. Rl glutama-
te gz forma indudablemente o partir do 2-cetoglutarato, produciéndd
se ente dltimo on la nrimera parte del ciclo de los dcidos tricardbg
xflicos a partir de citrato, que se sintetiza en 1la reaccién de con
denaacidén eutre mcetil-CoA y axalacetate, catalizada por citrato =—
sintasa., Los esqueletos carbonados de dos moléculas cualesquiera de
amincdeidos podrfan dar Iugar 2 2-cetoglutarato, ya que todos log—
eminadciton metabolizades por ol misculo pucden producir acetil-CoA
y todos, excepto leucina, pusden dar lugar a oxalncetato.La transo~
minacién con unn de log aminodcidos implicados en su sintesis da -
lugar a glutamato (Pigura 3.14). Todc 1o que queda es considerar co
mo puede convertirse el nitrdgeno del degundo aminodcido en amonimo
e incorporarse entonces a glutamina, para 1o que hay doa rutas posi
bles. B amonfacs punde producirse en la reaccidn de la glutamato~doz
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FIGURA 3.14.~ V{a propuesta jara la sfntesis do glummina en misculo. Doa aminodcy
dos cualesquiera pucden siainistlrar tadao lop ntnmm nocesarion para la sfntesis -
de glutamina a través de vias definidas.los aminodcidos que no producen acetlil-Cod
directaments pueden hacerlo pur otras resccicnes. La glucosa puede proporcionar al
tornativazente acctil-teh, oxnlacetato o anbos, pore e3 necesario que haya amon{a-

cay nltxv’Sn"eno arfdico disponibles para que se pusda farmar plutanina (Newsholme,-
F.A., 192

hidrogenana du moanera similar a 1A preduseidn amonis oo 2n el iie

gadn. AMternabivie nte, ol mmoninco puede fomaarae por

dnzominacidn
de AMP a inoninn moncfostato (IMP), catalizada por AMP desaminisa.
BL AR padr*fﬂ. vepenerarse por otras roncciones de ia vfa conoeida -
gomt @l eicle del g ~_4an]‘1"1C6ri"" on 11 que el nitrdreno procade—
del agpartato. Lo mutamato-

shadeossaana ¥ 1az encimn s 4ol riclo-
del purfn-nnelebtids soa aulicientemente netivas on el misculo ece
quelético parc
cuAl es la vf

praducir el amenfacs nece

io, pero no estd claro —
2 mAa dmportante (onell, 1990).
() Significacién 42l mataholioms de loa aminodcidosn o

»1 mdsculo
Amaue 1a importancia del motaholioms de los Aminodcidos en el mig~
cule humano sdlo

2 hn apreciaie recientemente, lasg reacciones yua-—
tienen lugar son similares {si no idénticas) a laa del higado, que-
3e conccen desde hase muchns afios. La diferencia fundnmental es que
el catabolisno d: loo aminodcidos en el misculo tiene como prineipal
objetiva xeaerar aceptores (coms piruvats y 2-cetoglutarats) que se
combinan cor "amonfan ' payw formar compucatos no téxicos (alaninn~

y glutrmina), que pueden ner tranaporiados sin veligre 2 la sangre,
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40uél es entonces ¢l siguificado de que esta oxidacidén parcial ocu-
rra en el misculo en lugar lel higado? Hay al menos tres respuegstas
posibles. Bn primer lugar, la oxidacidn parciasl de los aminodcidog—
prodice una cantidad consgiderabt: de ATP. Pr ejemplo, 1la conversidm
de una moléculn de valina y otra de leucina en glutamina, del modo-
que se muecstra en la Figura 3.14, produce 15 moldculas de ATP. Sin-
enbarga, 1la velocidad absoluta del catabolismo de wninodeidos rami-
ficados en el miscule esquelético es baja (alrededor de 0,01 amole -
min”t, v -1y y proporcionan 3610 cerca del 10% 42 las necesidades -
de ATP del 11y, -
aunque la oxidacién completa de lon aminndcidos a diéxido de carbo-

Mseulo en reposo (alrededor dz 1-2 pmol.min™

no d'liecarin oo

A welocidad de formacidn de ATP. Podria sugerirge-
que loz otros mminndcidos que pueden oxidarse cempletamente en el -
misculo (aszpartato y glutamato, por ejemplo) serfan capacesn de sumi
nistrar ung energfn considerahl ementa suporucr, al poder ser mayores
sug velocidades de oxidacidn. Sin ombarpo, hay pruebas de que el @
partats » glutamato procadentes de las protefnans da 1a dieta se me-
tabolizan en el intecstine, En segundo lugar, la alanina es un precur
gor gluconeogénico importante en el higndo, de modo que su velocidad
de produccidn en ¢l mdsculo debe permitir o este dltimo tejido regu
lar lu velocidad de gluconangfnensis hepdtica durante el ayuno prolon
gado, BM tercer lugar, 1la slut@wainn se necesita como un nutriente -
esencinl para 1ua células intestinales y otras células de divisidne
réprdn (Ardami y Newsholme, 1932) y p

ara 1 preduccidn de amenfaco-
ror el vifidn, 1o que es importante on el halance 1401do/'belse. El mlﬁ\g
culo ez una fuente cuantitativamente importante de glutamina, ademés
de 1a luz intestinal. La capaeidad del misculo para coatrolar 1a ve-

locidad de conversidn de aminodcidos en alanina o glutamina, puede-
formnr parte de un mecanismo repgulador complejo que suminisira ala-

nina para la glucunevogdnesys hepdlicsa, Jlutamina para el balance fci
do/bav., ¢ glutamina para el intestineg y otras o4lulnan de divisidne
rdpida cunndo sea ~2cesario.

3. RifAdn

El amoniaco que aparece on la orina no procede del filtrado Sioneru

lar, sinc 4¢l metabolismo de aminndcidos en el rifiéa. La glutamina-

es 8l precursor prinaipal y 3¢ investiga en 1a actualidad el mecanis
mo de regulacidn de catn via,
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Hay evidencia sustancial de qus 1o+ dos dtomos de nitrdgeno de-
la glutamina pueden formar amoniaco. TLa via d21 metabolisnc de 1o -
glutamina en el rifién se esquematiza en la Pigura 3.15. Los tibules
proximal y distal de la nefrona captan glutamina, tanto de la sangre
como del filtrado glomerular; La enzima glutaminasa convierte en 1la
célula la glutamina a glutamato, con produccién de amon{aco.
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FIGURA 3.15.~ Vfa del motabolismo de 1a glutamina en el riffn. Compdrece cor la Fi
@ura 3.14 (Hewsholme, Fuh., 1987).

El glutamate producido por 1la glutaminasa s convierte en 2-co-
toglutarato por la glutamato-deshidrogenasa, lo que es regsponsable-
de la zeginda wléeula de amoninco producida por 1la glutamina. EX -
2-cetoglutarztio a2 coaviertes on milate por ceacciones que s@
deran normalmente per

congi-

corenbos wl eic®s de lon Aeidos tricarboxi-
1licos. Bl malato gale de 1a mitocondiria y z¢ transforma en oxalace-
tato por la rengeidn de 1a malato-deshidrogennsa o en piTuvato me——

diante 1A enzima mflica:i -n el primer cano, ol oxalacetaio se coavi

erte en PEP por 1a enzima fosfoennlpiravato-carboxiquinasa y el PEP
a2 transforma entonces en pivuvato mediante
vas vias pueden azxtar implicadas
rifidn (figura 3,15

12 piruvate-quinasa. Am
1a formacidn do piruvato »n el-

El piruvato, despuds le entrar e¢n 1a mitocondria, se convierte-
en acetil-CoA mediante la pirwato-deshidrogeniaa para su oxidacidn
completa en ol ciclo de len deidoa tricarbox{licos.

La reaccién puede resumnirse apit
glutaninn + 4%_

02-—-—-) 9mi3 + ‘3002 + 2‘112()
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i.. BEP puade convertirae twahién en glucosa por la via gluconeogéni
ca puesto que en el rifidn hay f{ructosa-difosfatasa y glucosa-6-fos—
fatasa. Bsta reaccidén global pucde resumirse asi:

2H?0 + 2glutamina + 302 — glucosa + 4002 + ANH3

Dapende de la spituacidn del individuo que cl PEP gae convierta en ace
+il-CoA, para su oxidacidén, o en fructosa difosfato, para formacién

de glucosa. Por ecjemplo, casi todo el PEP producid a partir de la -

glutamina durante ¢l ayuno se tranaforma en glucosa., Bajo estas con

diciones, ln oxidacién de piravato en el rifidn estd inhibida fuerte

mente, yu que la piruvato-deshidrogenasa se¢ encuentra en la forma -

inactiva.

4. Intestino

Se gabe desde hace poco tiempo que algunos uminodcidos (especialmen

te glutanina, glutamato, aspartato y asparragina) se metabolizan en

1as células del inteslino delgado. El metaboliomo consiste en 1a oxi
dacidn de loz aminodcidos @ diéxido de carbono o en su conversidén a

lactato, alanina o citrulina. Todo el nitrdgeno procedente del meta

bolismo de estogs aminodcidos y no retenido como alanina o citrulina,
se libera a la sangre como smonface. De cote modo, una proporcidén ~

considerable de glutumina y asparragina y, quizd, la mayoria del e

partato y glutamato presentes eon 1la luz intestinal, sc metabolizan-

en las células absortivas del intestino delgado (Windmueller y Spna-

eth, 1980)., Sin embargo, la cantidad de estos aninodcidos disponible
en ¢l inteatino disminuye durante el ayuns (e incluso durante el ayu
no nocturno). B eota situaeidn, 1n mayorfa de 1la glutamina del

in-
testino se obtiene del torrente sanguineo, y es la oxidacidn de es—
ta glutamina y de cuerpos ceténicos 1o que suministra casi toda la-
energia del intestino delgado. La glutamina se necesita por las cé-
lulas de tovisién rdpida (Krebs, 1930); este aminodeido dona el ni-
trégeno amidico en varias reacciones de 1a via de sintesis de nucled
tidog pliricon y produce aspartite, que 52 usa también en csta via ¥
en 1a via de sfntesin de nunledtidon pivimfdicon (Thate y Meinter, -
1973). Una velocidad constuute de 0xidneidn de este aminodcido pue~
de asegurar su disponibilidad cn este tejido para suministrar m’.tr'g
geno y aspartato, siempre que se nacesite que haya diviaién celular.
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gg";}m 3e16e~ Via del metabolismo do 1a glutamina en ol intestino (Newsholms, F.A.,
.

Beto puede explicar por qué la glutamina se oxida también fécilmen-
te por otras células capaces de dividirse rdpidamente (linfocitos,
por ejemplo; ver Ardawi y Newgholme, 1983). En general, ¢l metabolig
mo de la glutamina por el intestino eca similar al explicado para el
rifién, pero hay dos diferencins especificae (Hanson y Parsons, 1930):
el glutamato sc convierte en 2-cetoglutarato por transaminacién, més
que por la glutamnto deshidrogenasa, mizntras que ¢l piruvate se for
ma a partir de malato.

Ecto ocurre en una reaccidén mitocondrial citnlizada por uaz ma-
lato-deshidrogen

1 descarboxilante (conocida anteriormonte como en
zima mdlica) qus reaccionn con NADY o NADPY del modo m mientes

malatol™ 4 NAD(P)'ppiruvato” + NAD(P)H + o,

El piruvato producido puede oxidarse mediante el ciclo de los dcidos
tricarboxilicos o convertirse en alanina por una raaccidn catalizada
por la aminotransferasa (ver Figura 3,16). Al menos el 50% de 1a glu
tamina ae oxida completamente en las célulns absortivas.

EL amonfava producido en la converaidn de glutnmina en glutamae
to mediante la glutaninasa difunde a la =angre portal hepdtica, de-
donde pasa al higado para 1la Tormacidn de urea,
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5; Tejido Adiposo

Hace algunos afios se demostré que el 1“0 de [_140] leucina o alanina
se incorporaba en triacilglicéridos en el tejido adiposo aislado —-
{Feller, 1965). Esto sugerf{a que el tejido ndiposo tenia capacidad-
para metabolizar aminoicidos. Estudios méAs recientes han confirmado
esgte extremo y han probado que el metabolismo de log weinodcidos en
el tejido adiposo debe ser similar al del misculo {Tischlor y Gold-
berg, 1930). Por tanto, los aminoicides de cadena ramificada sec me-
tabolipan en el tejido adiposo anislade con liberucidn de alunina ye
glutamina. No estd claro qué cantidad del carbono de los aminodcidos
de cadenu cviificada da lugar a los intermediarios del ciclo de log
4cidos tricarboxflicos para la formacién de estos aminoAcidos, ni -
cufinto se convieria en acctil-CoA para la lipogénesis.

6, Cerebro

Hay al mecnos tres aminodecidos {glutamato, uspartato y glicina) que-
actian en el cercbro como ncurotranemisores, mientras que otrogs ———
transmigores se forman a partir de aminodcidos (por ejemplo, 4-ami-—
nobutirato de¢ glutemato, noradrenalina, adrinxlina y dopamina de t}
rosina y S-hidroxitriptamina de triptéfano. La inactividad de estos
neurotransmisores es esencinl para su funcibn e implicu frecuentemen
te desaminacidn. Por ojemplo, 1la degradacién de catccolaminas por -
anina oxidasn produce amonfacos

RCALNIT 4 0, e RGHO + il

¥ 1z reaceidn de 1n slutamate 4

vidrogenasa puede participar en la
1nuctivacién del gluts

ato. Sin embargo, el glutamato puede inacti-
varae como neurstranomisor por captacibn por las células gliales y.
conversidn a glatanina (Newsholme, 1937).

Las reacciones de transaminacién am{dica, 'n contraste con los—
siatemas ti{picos de transzaminasa de loa aminodcidos, tienden 2 ser~
irreversiblen debido a 1a rdpida hidrélisis de 1a unién amfdica.(Du

kes, 1977). . N |
Ly
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3.1.4 Descarboxilacidn.

La descarboxilacién tione como finamlidad la formacién de amninas,
las cuales tienen funciones biolégicas variadas: por ejemplo 1la des
carboxilacién del aminodcido histidina, resulta en la form:iicidn dc-
histamina y de biéxido de carbono; el primer metabolito as{ formads
tiear funciones de vasodilatacién y es producido en procesos de ti-
po inflanatorio. La descarboxilacién de 1la ornitina produce putres-
cina, que posteriormente es convertida a espermidina y que sirve de
base para la formacién de ciertas estructuras celulares {Shimada, -
19%4).

Algunas aminas de graa interéds son las que estdn vinculadas a -
1la transnigién de impulson nerviosos especificos entre ncuronas ec—
pecinlizadas (Iaguna, 1930).

Muclios aminodeidos pueden ser descarboxilados por las enzimas -~
eminodcido descarboxilasas, que raequicren piridoxal foufuto como co
factores. EL resultado neto e¢s la formacién de aminas primarias y -
didxido de carbono. Varias de estas aminas tienen efectos farmacold
gicos, y otras son importantes cono precursores hormonales y como -
componentes de coenzimas y otras sustancias netivas (Dukes, 1977).

Es posible que haya alguna descarboxilacidén de aminofcidos en el
Tumern, Pero no en ¢ran cantidnd; nlgunas de las aminas producirdane
efectos farmncoldgicos notables: por ejemplc la histamina. Varios -
anterea seiinlen la prescncic de $ndel y escatol en el contenido del
ruten, pora oo haoectudiado poco ¢l mecani

1e s produccidn.
Hay peca rozén para supmer gque en circunstunciss normeies 1a -

descarboxilacidn de aminodcidon n3 de significacidn cuantitativa en
la desintegracidn de protefnas en ol rumen (Annison, 1981).

3,1.5 D2shidratacién y Desulthidracidn,

Deshidratacidn

Los dos hidroxiaminodcidos (serina y treoninu) pueden decaminay
e por una enzima deshidratasa, Se forma un intermediario imino e
igual sue en' la desaminncidn oxidativa. Kl agua producida por la deg
hidratacién se utiliza entonces prrs “idrolizar el intermedinrio imi

no para producir el crtodcido. La mimmn enzima desamina serina y <

TESIS CON
FALLA LE CR.GEN
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treuvninna, produciendo piruvato y 2-cetobutirato, respectivamente.

llay otras vias posibles de degradacibén para ambos aminoAcidos.,
Desulfhidracidén

La cisteina es un sminodcids jue conticne azufre y que puede &
sominarse por una reaccién andloga a 1a descrita anteriormente, en-
¢l sentido de que los productos son piruvato, amoniaco y Acido gul-
fhidrico. Sin embargo, ¢l mccanisme es diferente, puesto que la cis
teina y 1a tiocisteina participan como intermediarios en una sccuen
cia cicliea. Las reacciones son catalizadas por la enzima cistatio-
nina~y¥-liasa.

Hay otras vias de degradacién de cisteina.

3.2 Sintesio de Aminodcidos.

Los aminodcidos cstfin formados por un enqueleto de carbonos y un
grupo amino y, por tanto, ambas partes de su sintesis deben estudiap
se por separado, Los gercshumanos adultos raquieren, en su dieta, 1a
presencia de 8 mminoAcidos esenciales, pues no poscen el equipo en-—
zimdtico para formarlos; en rigor, no pueden formar el cetodcido co
rrespondicente; si se dispone del cetodcido, a través del proceso de
transdesaminacién pe forma el aminoAcido, cxcepto en el caso de la-
treonina y la lisina, por carvcer Jde las transaminasas especificas
(Laguna, 1990).

3,2,1 Aminodcidos no_esencinles,

La mayoria de cstos amincdcidos ticenen en comiin el hecho gue sug
rutas biosintéticas son relativamente cortas (Shimada, 1984).

n-viene aqui tener como punto de referencia del metabolismo ce
lular, el ciclo de los fcidos tricarbox{licosm o ciclo de Krebs.

La figura 3.17 muestra los intermediariog y alimentndores del -
ciclo, precursores de 6 de los aminoAcidos no esenciales: el gluta-
mato, la glutamina, la prolina, el aspartato, la asparagina y la ela
nina, as{ como de otros trem wminodcidon cotrechamente anocindos al
manejo de la glucosa por las ¢flulas: 1a serina, 1la glicina y la cis
te{nn. No eatd incluidn en 1n figura la biosintesis de la tirooina,
aminoficido no esencinl, n partir de un nminodcido esencial, 1a few—
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FIGURA 3.17.~ Intermediarios de la decradaclﬁn de 1n glucosa y dol ciclo de Kreba-
cona precursores de 9 aminodcidos uo esenciales (en cursivas en la figura) {Laguna,
J., Pifia, Gy 1990).

nilalanina.

Acido Glutémico y (lutomina.- La dezhidrogenana slutdimica catalizo-
1a conversidn del «-cetoglutarato y ¢l NHX en glutamato. La glutami
na se forma sobre todo en ¢l higado y el rifién, o partir del glutae
mato, por medio de la flutamina sintelasas

glutnmato + ATP + HHX ——»glutamina + ADP + Pi ut

Bn esta reaccién se forma como intermediario el glutamil fosfa-
to; la enzima es regulable alostéricamente. En los mamiferos, la sin
tesis de glutamina a partir de d-cetoglutarato y dos NH'; » por medio
de las dos roaccioncg anteriores es parte de lop mecanismos disponi_
bleg para el manejo del radical amonio, NHX s, el cual se obtiene de
la protonacién del amoniaco, NH3. La glutamina no tiene la toxici--
dad del amonio, pero puede cederlo con facilidad. La glutamina es -
hidrolizada por la glutaminasa, abundants en el rifidn, que produce-
glutamato y amonfaco. El NH3 liverado a nivel del rifiém por la giue

taminasa sirve en ciertas condiciones para 1a neutralizacidn de sug
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tancias 4cidas: en presencia de HY 1o neutraliza formando N}lz (Lag;_x_
na, 1990).

Cuando el ganado bovino es alimentado con dietas abundantes en-
carbohidratos méds nitrégeno en forma de uree, laa bhacterias del ru-
men primero convierten la urea en amonfaco, luego utilizan la reac-
c¢ibén de 1a glutamato deshidrogenaéa proporcionandc al ganndo una dig
ta abundante en glutamato y otros aminodcidos (Harper; 1984).
Prolina ¢ Hidroxiprolipna.- La primera se sintetiza a partir del ﬁc}_
do glutdmico:

ATP ADP+Pi 0
glutamato ———%——{—» glutamuto-uemlaldehzdo prolina
H N

La hidroxiprolina es formada por una reaccién que requiere iones de
hierro (3+) y de vitemina C.

prolina+alfa cetogluturato+CoA+02
hidroxiprolina + succinil Co A + CC):2 + H20

(Shimada, 1984).

La hidroxiprolina, como ln hidroxilisina estd casi exclugsivamen
te asociada con el coldgeno, la protefna mds abundante de los teji-
dos de mam{fero. El coldgeno, una protefna singuler en muchos aspec
tos, estd compuesta de cerca de una tercora parte de glicina y dos-
terceras partes de prolina e hidroxiprolina. Lz hidroxiprolina mis-
ma dn cuentn de casi 1a mitad del total de regiducs de los aminoxic_i_
dos del colfigeno. L= hidroxiprolina parcce desempefiar un papel eg—
tructural, estabilizando la triple hélice del coldgeno a 1a digeg—-
tién por las enzimas proteoliticas. A diferencin de loa grupos hidro
xilo de 1a hidroxilisina, que sirven como sitios para el engarce de
residuos galactonili y glucosilo, los grupos hidroxilo de la hidro-
xiprolina dsl coldgeno no cotdn subatituidos.

La prolina de 1a dieta, es sin embargo, un precursor de 1la hideo
xiprolina del coldgeno y la lisinn de loa alimentoa es un precursor
de 1a hidroxilisina del mismo (Harper, 1984).

Alanina, Acido Aspdrtico y Asparagina.- La sintesis del aspartato -
se realiza a partir del oxalacetato en una reaccidén de transaming--
oidén coa el glutamato. Se trata de un ejemplo t{pico de reacciones~
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acopladas de transdesaminacidn:
aspartato o —cetoglutarato ) NHZ
oxalacetato glutamato I HZO
El aspartato, en presencia de NH'Z » ATP y por medio de la aspa-
ragina sintetasa, forma la asparagina (Laguna, 1990).

N?{3 + aspartato + ATP e—————Pp asparagina + ADP + Pi
(Shimada, 1984).
En otra serie parecida de reacciones de transdesaminacién, en -
las cunles ge pustituye el oxalacetato por el piruvato, se genera —
la alaninasz

alnaina, a-cetoglutarato NHZ

piruvate glutamato HQO

(Laguna, 1990).
Tirosina,~ La hidroxilacién de la fenilalanina da como resultado Ia
formacidn de tirosinas

fenilalanina + NADPH + H + 0, ————W® tirouina + NADP + H,0
{Shimadn, 1%34).
Serina,~ Sc¢ ha demoatrade que existea doz vias npara 12 biosintesis—
tferos (Harpaer, 1984).
La principal ruta de sintesis de gerina implica el uso de un me

de la serina cn los tejidos de mam

tabolito de 1n pinedliaia (Acido I-fasfoplicérico) y wuna reaceidn -
de transaninacidn (Shimnda, 1984).

Las doy vias difieren con respecto a la naturaleza de los intey
mediarion jque 17;L~x‘vienen'; ma vian ubn intermediarios no fosforila-—
dos y la olra intermediarios fosforilados (Harper, 1034),

Glicina,~ La sfntesia de 11 glicint en les tejidon de los mam{feros

puede gueccder de varias maneras., Bl citosel del tejido hepdtico con
tiene glicintranamminasas quo catalizan 1a sintesis de la glicina -
& partir del glioxilnto y del glutamato o dol piravato., A diferon--
cla de la may>r parte de las reacclones do transaminasas, éotas fo-
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acido 3 -doafs
Nan
xNanit
icidos 3-fenfohitroxirinivice ¢ icklo thtimice
trameminaciia
3 fostomrina + alfa ceroghutarse
o
i
serina

FIGURA 3.18.- Ruta Wosintética de la serina (Shimads, A., 1984).

vorecen fuertemente la sintesia de 1la glicina.

Dos vias importantes para la formacién de 1a glicina parten de-
la colina y de la serina a través de 1la reaccién de la serinhidroxi
metiltransferasa (Harper, 1984).

La glicina puede provenir de la serina en una reaccién cuya co-
enzima es el dcido tetrahidrofélico, o se forma directamente con 005,
NH) ¥ dcido metilén tetrahidrofélico (Laguna, 1990).

La reversién del desdoblamiento de la glicina no se piensa que—

dé cuenta de una fraccién importante de la sintesio de la glicina =
en los mam{feros (Harper, 1934).
Cistefna y Cistina.,— Rote aminodcido no-csencial, es sintetizado a-
partir de uno esencial {metionina); el cual dona su 4&tomo de azufre
a otro aminodcido no esencial (serina), formédndose en el proceso me
tabolitos como la adenosilmetionina que es un importante donador de
metilo.

La cistefna puede también producirse por la reduscién de la cig
tina, ya que estn dltima oc forma por 1la oxidacién de los grupos —-
tiol de dos molécules de cistefna para formar un grupo d1pulfito w=
{en este caso, una moléecula de cistina dard lugar a dos moléculas -
de ciatefna (Shimada, 1984).
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1. Gutdmicn fenopivurato + Nid) (aminecin)
2, Giutoming ighuimeco 4 NHJ) Laminacidnd

3. Alarioa (ghtbmico ¢ phuvato) tsnesminacisel
4. Aepbricn (ghameso + oxaicecetso) fwsrmarsinacitn}
. Serra 3 + ghamens}

&, Profina (ghnmico -H;0) (deshidratacin)

7. Hidroxproling (hidroracin de U profne!

8. Asparping (aepirtico + NHJ) Laminecidnd

. Gina 100 + M}

90, Sering {04 e glicine ¥ viorverss}

1. Argining (s pert del cicko de 12 urea)

GUADRD 3.9.~ Aminofcidos dispensables y sus precurscres (Maynard, A. y Loosli, K.,
1989).

3.2.2 Aminodcidos Esencinlesn.

Como se menciond, son aquéllos que los animales de granja no son

capaces dc sintetizar en cantidades suficientes como par- cubrir sus
requerimientos, por lo acue necesariamente deben estar proszntes one
el mlimento. Las rutas metabdlicas de loc aminodcidos esenciales ge
han dilucidade a partir de egtudios con bacterias y otron microorga
nismos, y por esto, 1o gue aqui se presenta podr{a ser andlogo a lo
que ocurre en cl retf{culo-rumen,
Lisina.~ Son dos las principales rutas de formacién de cote aminod-
cido¢ en law bucterias es i liamada del deido disminopimélico; en-—
los hongos la ruta del Acide amirond{pico. Ambas invelucran reaccig
nes de transaminacidén.

La ruta del dcido diaminopimélico parte del dcido aspdrtico y -
se resume a continuacidn:

agpartato + piruvate + glutamate 4+ ATP + NADH + NADPH + succinil Cod

lisina + succinato + alfacetoglutarato + ADP + Pi + NAD + NADP + 002
La via del 4cido aminoadipico parte de-acetil coenzima A y 4cido

alfa cetoglutdrico, en forma parecida a las reaccicnes de citrato -

a alfa cetoglutarato en el cilo de Krebs. Esta ruta para la forma~

cién de lisina involucra entonces:
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alfacetoglutarato + acetil CoA + 2NADP + 2NAD?H + 2 glutamato + ATP
lisina + 2NADPH + 2NADP + 2 alfa cetoglutarate + ADP + Pi + CO, + H,0

Metionina y Treonina.- La sfntesis de estos dos aminode’'dos se efeg
tua a partir de un metabolito del dcido aspértico, llamado homoseri

na, como se muestra en 1a Figura 3.19. En el caso de la metionina,-—
el N5 metil tetrahidrofolato anctia como donador del grupe metilo; -
otros donadores son 1a betaina, la dimetiltetina y la metilcobalami
na, esta dltima una forma de vitwnina Byos

La treonini tuabidn se sintetiza s partir de acetuldheido y gli
cina, en unn reaccidn catalizin por una enzima que contiena vitami
na Be.

panata
ATD [N bR, SADIE

ABP/ReNADP, NATY
"

Aty
Sommowring
Aot .
i ol CoA, clteine
o
icuta wceinico, CoA
treanina:
clesnianns

WO N mend Flig "
LT, NEYTAY
iewosia.
meviomns
* Py wiTen st otolare,

FI{URA 2,19.~ S{ntesis de treonina y de metlonina a partir del dcido aspdrtics(Shi
mada, A., 1984).

Igoleucina, Leucinn, Valina.- Los aminodcidos de cadena ramificodae

se producen @ partir de esogueleton carbonnados que sufren una serie-
de reduccidn y de deshidratacidén, parn formar -
cetoandloges mus vosteriormente son transaminados de ncuerdo a lo -
mostrads en 12 figura 3,20 (Shimads, 1984),

Mientras que 1a leusina, la valina y 1la inoleucina son nminoéc_i_

de transformaciog

dos nutricionaimente caencinlen para el hombre y otros animales su~
perieresa, los tejidos de mam{feron conticnen transsminanns que cata
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plrevito treonlna

Pplruvats.
iy
. alfa cetobutirsio
NAD H,0 NADH \~piruvae
NADH NAD /Ao 00, H,0
wutamato gutamato
aifs cetoghutarato aifa cetoghutarato of

leucing waling isoleucina

Y

TIGURA 3.20.~ Sfntesis de los Aminodcidos Alifdticos (Isoleucina, Leucira, Valina)
(Shimada, A., 1984).

lizan la interconversidn de los 3 aminofcidon en
ten «t~-cetodcidos,

sug correspondien~

Mientras que los mecanigmos exactos de orgunizacidn y regulacibn
difieren de organismo a organismo, 1la biosintesis de estos aminoéc'_i_
dos egtd estrictamente conirolada tanto a nivel del genoma como a -
nivel de la nctividad enzimdtica (Harper, 1984).

Hiptidina,~ Es probable que el proceso gintético de este aminodcido

sea uno de los mds complicados y 1leve mds pasos metnbdélicos en com
paracién con el recio de compuestoa de este grupo de nutrimentoas.

La sintesis de histidina estd estrechamente relacionada con la-
de 193 purinasg {shimada, 1984).

Bste aminodcido, como la arginina es nutricionalmente scmiesen~
cial (Harpsr, 1334).
Arginina 7 Ornitina.- La ormitina ea sintetizada ya sea por un pro-
ceno gimple de transformacidn n partir de deido glutémico-semialde~
hida y frido napirtico, dando como subproducto oxaloacético, 0 a par
tir de dcido glutdmico coms e muestra més adelanie. La arginina e
sintetizada a partir de la ornitina.

H20 acetato
ATP ADP  gluwkg
glutamato—»N-acetil glutamato

\__) ornitina
k NADEA  NADP

glutamato
+Pi

arginina
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PritPP + ATP

W'{5-FOSFORRIBOSIL)-ATP

N'{5"FOSFDRRIBOSIL) AMP

NA'$0SFO-0-RISULOSILYFORMIMIND-
S-AMING.1-(5"-FOSFDRARIBOSILI4 CARBO XAMIDA

IMIDAZOLGLICEROLFOSFATO

IMIDAZOLACETOLFOSFATO

L FOSFATO

LHISTIOINOL

FIGURA 3.2).~ Intermediarios on la biosfntesis de 1la histidin T 1 gand,
a o mi
mos. (PribPP= fosforribosil pirofoafato) (Harper, 1982). # por fou mierocr 2

Fenilalanina, Tirosina y Triptéfanc.- EL procego biozintético de a1

tos aminodcidos tambidn eo compliendo ¢ involucra muchos pasos metn
bélicos, mi

na que se resumen en 1a Fipgura 3,22 (Shimoadsa, 1934).
La tirosina es formada a partir de la fenitalanina en la rezccl

én catalizada por la fenilaluninhidroxilasa, Asi, mientras gu» la—

fenilalanina es un aminodeido nutricionalmente esencinl, 19 rirogie

na no 1o es —siompre 1a dicta

contidades adecunins de-

fenilalanina,
Ia conversidn de fenilalaning en tivesina fue inferida de los -
experimentos nutricionales sue mootr

~on que lon niveles cuficiente
menta eleviadon de fenialanina de la

st puaden saticfacer el ree-
querimidnte de tironing Ae 10 dde

a, Tor reacerdn ne an reveriible,-
de manera oue 1a tirosinn no puede satiufucer ol

tricional de Tenmilalaninn (flarper, 1984),

rejuerinlento nl-e
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esda Soafeenol pirivico + iide mritruss 4-feelbrico

"o
"
n
40,
NADPH
NADP
ek dikbadca
aTr
aor tondocnch piravite
n n
leidia conisaice
Smaswing
chutmasse
pir-sio
deide pretince X
ickds aaremitice
mo,cof Yoo
nADa Y rures
harrs
g
-0 o0,
socton
ng,,mnn.
Sietuidne Virosing trigtetene

» PRIY sigrifies tosieibedd parotoafase

FIGURA 3.22.- Sfntecis do los Amincfcidos Arondtices (Fentlalani, T
téfano (Shimada, A., 1984). ¢ ny Tirosina y Trip

3.3 Degrndacidén de loas Aminodcidos.

Los aminodcidos desempefinn diferentes funciones en ¢l organismo
como sont
Sintesis proteica, La Donicidn de Metilos, Producciédn de Coproductos
Catabblicos (teurina, glutatién), Metabolismo Propio 4el Azufre, «—
Energéticos Sccundarios.

Para desarrollarlas, 1os aminodcidos neccsitan catabolizarse to
tal o parcialmente (Lépez, WIVZ).

El camino degradativo de los aminodcidos, el residuo carbonado-
sigue una via metnbélica cuya esencia es la liberacibn de energfai-
por otro lado, el grupo amino sé¢ elimina principalmente en forma de
urea y secundariamentc de amoniaco,

Bl estudio de la degradncidn de loo aminodcidos comprende el -
andlisis de los caminos aeguidos por los residuos desaminados de =e
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los aminosdcidog y, por otra parte, la conversién del NHZ en urea.
BL residno desaminado de los nninodcidog siguz uno de dos cami-~

nozt vuzlve 4 ser aminado, parc convertirse en ¢l aminsdeido, o ge-
transforma en molécula- mds simples, que desembocan finalmente en -
el ciclo de Krebs (Laguna, 1990).

El catabolismo dv los aminodcidos tiene lugar principalmente en
el higado y despuds en el riiidn; el misculo esquelético no partici-
pa en el mismo (Shimada, 1984).

3.3.1  Aninodcidon Glucogénicos y Cutorénicos.

Cuando los aminodnridos proporeionan materi~i ennvertibdle en glg
cosa se deneminan riuncogénicos y, o1 formn cuerpos ceténicos, ceto
génices, En condiciones ficinldciansg la mayor pute de los amincxicl
doz son glucogénicos y =8lo unos cumntos gon culugdnicon (Laguna,1990) .

Se debe recordsr que 16 de lo= aminodcidos son glucogénicos y sé-
lo 6 son cutogdénicos (Shim:gr, 1284),

Glucagdnicos yio

Luce géni Cetogémeo
Gluccgénicos B¢ cetogénicos

Alanina Leucina 1soleucina
Arginina Lisina
Augo s-pdrtico Fendalanina
Cisterna Tirosing
Acido glutdmico Treanina
Glicina

Hisudina

Hidroxip: Mina

Metionina

Prolina

Serina

Treonina

Triptéfano

Valina

CUADFO 3.1C.w Glusificacidn do lon aminoacidos cewdn su signiflcacién catablica
(Pukes, Hilla, 1977 .

Los aminofc1dos glucogénicos se convierten en piruvato, &-cotos
glutarato, succinil coenzima A, fumarato y oxalacetato (Pig. 3.23),
antes de originar 1a glucosa. Los aminodcidos cetogénicos se convier
ten en acetil coenzima A o en ncetoacetil coenzima A y despuds en -
cuerpos cotdnicoa, Bn ambos canos su utilizacidn final depende de -
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alanina
lisina serina
sriptéfano clstelna
scetoacetil CoA | Jensina - Llicina
plruvato bidroxiprolina
P ‘wiparraging trsoning
tirosing .
fmil:n.:u} spartato mn{m bistiding
oxalacetato prolina
"‘,. S lnl‘o dlatamats arginina
[un:una 8l t g
[ acto ok Kazes succinil CoA
isolextina '
metionina
valina

FIGURA 3, 23.. Nastino del reslduo dosaminado de los aminodeidos. Los uninodeldos,
en letras curoivas, se han agrupado er funcidn del destino comin de los residucs -
desamlnados. Obaévese que los residuos desaminados de tocus los aninodeidos conver
gen hacla el ciclo de Krebe (Laguna, J. y Pifa, G., 1990). -

las condiciones metabdlicas de la célula ¢n esc momento.

Do todos 193 aminndcidos, la leucina es ol aminodeido mds ceto-
génlco, pues su desaminncin y degcarboxilacién produce el derivado
de un dcido de 6 C (hidroximetilglutaril coenzima A), posteriormen=
te fraguentado en ccctoacetato y acetil ~oenzima A. La lisina es mg
nos cetosénica v da lurar sélo a una moldecula de acetoacetil coenzi
ma A (Fig., 2,23) y dos m2léonlan de €0, Por fAltime, el trintdfanc-
es relativamente el menosn cetoginico de los tres eminodcidog, El &=
triptéfan: contiene 11 n~arbonoa y, de ellos, 4 terminan en uaa mold
cula de acetoacetil coenzima A, dos en una moléeula de acetil coen-~
zina 4, 4 como 002 y uno como formato (Laguna, 1990);

3,3.2 Aminodcidos Convertiblen en Tiruvato.

Siete aminodeidos ue ciavierten on piruvato (PFig, 3.24), el cual
a ocu vez, suele dar origen al acetato de la acetil CoA (Laguna, 190M
Las reaccicnes del sistema que dcadobla 1a plicina suceden f-~
cilmente en el tejido hepdtico de la mayor parte de los vertzbrados,
incluyendo al hombre, otros mam{fores, avea y reptilea. En loo orga

niemos uricotélicos, el metilentetrahidrofolato es convertido prima
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treening

acetaldchido 2C

sisting Llicina bidroxiprolina
aH 1c
diteine H,O #
NH,
NH,
HS H,0,
pirursio

FIGURA 3,24+~ Aminodcides (en letmp cursivas en la figura) cuyo residuo desaminado
se convierts en plruvato. Las lneas continuas indican reacciones catalizadss por -
ung nola enzdma. Las 1fneas discontinuas se refleren a las vian metabdlicac donde -
participan variay enzimas i diferentes metabolitos; Unicazente se han esqueantizado
les vias 7 no se efectud el balance de las reacciones. As{, por ejemplo, en la re—
guc&;g;mde una molécula de cistina ee obtienen dos de cintefna (Laguna, Je y Pifiay=-
o .

riamente en purinag, en tanto gue en low vertebrados ureotélicos y-
amonotélicos el mrtilentetrahidrofolatn puede ser convertido ya sea
en serina por 1a reaceidn d° 1a cerinhidroxim-tilasa n oxidado hag~
ta CO, (Harper, 19%4).

3.3.3  Aninodicidon convertiblea en ®-cotoglutarato.

La desaminacidn del glatomats, con 1a deghidrogonasa glutdmicea,
formaa a1y

. ~1 w-zotapglntarato, on una de 1as reacciones mioe
importastes del metabolicmo de fos amnede.deas Ad mda, 5 amincdeie
dog se tromsforman fAcilimente en glutamato? 1o glutam.na, 14 6roli-
na, 1a histidina, la crnitina y 1a arginina (Pig. 3.25).

La ornitina, que priamer; forma semialde! {dn glutdmico por una -
transaminacién de su amino del carbono ©, mag tarde, prr oxidacién-
del seminldehido glutimico, da lugar al glubanato. A oa vez la argl
nina debe tranaformurae primers on ornitina (Laguna, 1390).
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arginina
H,0
ures
s iatdotido elutfmi sroline
L & r
H_o\ /NH. THF -CH=NH ¢
Letem] '. i : JHE
: '
NH,
H\O
NH,
acetoglutarato

FIGURA 3,25.~ Aminodcidos (en letras cursivas en la figura) cuyo residuo desaminado
se conviorte en d-cetoglutarato. En 1a reaccidn de histidina a glutamato el ~LH=NH
o3 captado por el 4cido tetrahtdrofélica {(TIF} (lapwna, J. y Pifia, G., 1990},

3344 Aninojdcidos Qonvertibles en Oxalacetato.

gon dnicwmente dos 1los aminodcidon qu~ 1legan al ciclo d2 Kreba
a través del oxnlacetatot la nagsparagina y el agpartato. La desaming
cidn de 1la asparagina para dar aspartato es una desatinacién dirzo~
ta especifica. Bl nspartato, en rceacciones acnpladas d2 transdenomi
nacién, genera amonio y oxalacetatn (Laguna, 1990).

3.3.5 Aninofcidos Qonvertitles on Sugeini® Coenzima Al

La valina, la metionina y la isoleucina convergen hacia un netg
volito comin, la propionil coenzima A} posteriormente sa convierten
en succinil coenzima A (Pig, 3.23) a través de complej-o mecanismos
que incluyen, scgin ol caso, depmetilaciones, desaminacidnes y 1a ~
unién con la coenzima A (Lagunna, 1990).

Mientras que 1a succinil-CoA representa el producto terminal an
fibdlico del catabolismo de la metionina, isolzucina y valina, sélo
una porcién de sus esqueletos de carbono es convertida cfectivamenw
te (Pigura 3.26). Cuatro quin®as rartes de los carbonoa de la vali-
na -pero s8dlo trem quintas partes de los de 1la metionina Y dnicame_r}
te 1n mitad de los do la isoleucina- contribuyen 8 1a formuciédn de-
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succinil-CoA. Los carbonos carboxflicos de los 3 aminodciios forman
002, mientras que los 2 carbonos termiiales de la isoleucina forman
acetil-CoA. Ademds, el grupo S-metilo de 12 metionina es eliminndn-
coma tal,

METIONINA ISDLEUCINA VALINA
“tHy -€0; ~€0,y
€0, -AcetibCoA

2LETOMTIRATO —> PROMOHIL-CoA == METILMALONIL-CoA

SUCCINIL-CoA

FIGURA 3.26.- Metabolismo global de lu motionina, isoleucina y valina. Conversidn
en suceinil-Cod (larper, 1982).

Dantro dol gntohalismo de la valina, dos destinos son posibles para
el semialdehfdn wetilmalénico on loa tejides d> mamfferea: 21 paso-

de B~aminoisoyitivruts por Svans inneidn ¥ 1a conversidn n sticeinil-

o

Gl Lo trinsemnacids 110 A s-aminoiscbutivata, un aminodside —~

irinario nomal, son soatalizados por diversos tefidoe doowm uid foro, -

L~

incluyendo el de rifidn do cerds. Bl gejmunde doatino maysr consiste-

en la transformacidn oxidativa en metilmulonndo, acitacidn y nrodug
cidn de metil-malonil-CoA ¢ iuonerizsacién y formacidén de muccinil-CoA.
1s Ll
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. 4
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moas de 1a0idn parccendiferir en detalles importantes,

Los prodnasten, IR acatil-CnA (ocetdpgenn) y 1a propionil-CoAd (glu
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LEUCINA, VALINA, (SOLEUCINA
1

@CETOACIO0S CONRESPONDIENTES
Ea

€0, +ACIL-CoA-TIOESTERES CONAESPONDIENTES

=+:

ACIL.
LEU, VAL ILE
NORGXI SMETIL~ SUCCINIL— PAGMOMIL-CoA
”Mlnuﬂ.-cu CaA + ACETIL-CoA

FIGURA 3.27.- Cataboliswo global do los aminoicidos de cadena ramificada, leucina,
valina e isoleucina en 'toron. Las primeras 3 reacciones son comunes a log 3 —-
aminocidoa; de ahf en adclante las vfag divergen. Lag lfnecas dobles que intersec-
tan a las flochas marcan las sitios de bloqueos metabSlices en 2 onfemedades huma
nag raraat En 2, la enfermedad con orina de niel de arce, un dofecto en el catabo=
limno do los 3 eminodcidos; y en 3, la acidemin isovalérica, un defecto del catatg
Usmo de la leucina (Harper, 1984).

cogénica) dan cuentn de las propiedades cetédgena y gliucogénica de -
11 isoleucina (Harper, 1984).

3.3.6 Aminodcidos Convertibles en Pumarato,

La fenilalanina y la +irosina posecen 9 carbonsa en su moléeulas
1a srimera se trunaforma en tiroesina, la cu4l ge desamina y se des-
carboxila. Do log 8 carbonos restantes, 4 forman una molécula de fu
marato, glu-zogénico, y 103 otros 4, en combinacién con 1a coenzimaa,
generan la acetoucetil coenzima A, cetoglénicaj de este modo, la fe-
nilalanina y la tirosina pueden ser aminofcidos glucogénicos o ceto
génicon (Fig. 3.23) (Laguna, 1990).

33,7 Aminodcidos Gonvertibles en Acetil Coenzima A.
T

Como ge demostré anteriormente, todos los aminodcidos que for--—
man piruvato se pueden convertir en acetil-CoA. Ademds de la alani-
na, la ciateinn, la cistina, 1la glisina, 1la aerina y la treonina, —
que forman piruvato antes de acetil-CoA, cinco aminodcides forman -
acetil~CoA directamente sin formar primero piruvato. Estos son los~-
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aminolcidos arondaticos fenilalanina, tirosina y triptéfano; el ami-
nofcido bédsico lisina; y el aminodsido neutro leucina, de cadena ra
wificada (Harper, 1984).

Hay tres aminodeidss, 1la lisina, la leucinn y el triptéfann, que
no s2 transforman fAcilmente en intermediarios dzl ciclo de Krebs,-
pero s en acetoacetil coznzima A 2 acttil coonzima A'(Fig. 3.23).
La acetoasetil coenzima A, en unidén con otra moléculn de coenzina -

A, se transforma en dos moléculas de acetil cotnzima A o bien, per—
diendo 1a voenzima A, se convierte en acetoacetato (Lagunn, 1990},
La oxidacidn de una meldeuls o n

ilevmmzimn-A ea el ciclo de
198 dridos teicarvexflice: imnlien pacos ozidativos, en loc onuales—
o2 preducen 12 moléeulaan d~ ATP (farcfy, 1977).

En muchos amimales, la conversion del +piptd

o #n 2ecido nico-
tinico hace inmecesario wn aporte dcl vitsmin en 1a dieta. Bn la re
ta, ¢l concj

s el geres vy ool perda, o1 trintédfanoe pueds inorementar
la excrecidn urinarin de los dariviedos del 4eido nicotinico {por —-—

ejomplo, 14 Nemetilmicctinomica)s Bo o la defeiencin de vitamin B
G

Intecic de piridinnacledtidss (HAD y NADP) enw

SR

a2 ha notado que 1y
los tejidos

1iltado de 1a con

verzidn inadecundn 40l trinidf- nicutinieo para la sinte
ais de Yo ymeledtidos; a1 e dn un complemento adecundo de dcido —

nicotinicen, 1 sfubeats de puslediid

nroeeede normalmente min on -
ausenein de vitamogn Y}l.). Loz =matads

mitricionalmonte deficientes ep
ma 1 nilagrs dobhen, vor i0 tante,

‘iderndos com? defieien——

cias nomein

T 0

do nieoatinica) (Hur

poy
fiey

s (*rivtéfano) as{ como del vitamin (dei

31,3.8 Dentina del fruno A'.',l'nn'.;

BL mmondo no ubilizads por las edlulan para ol nroce

anAbéli-
wren, de dcide drico, o 40 amenin, Bl-

1
e

products

t1own Loz mwnfferos, o1 sersando en 1las aves,
exerecidn en los pecea (Shimad=, 1934).

¢ desaminativo 4ermina, directa o indi
recbusente, en la likeraeidn d21l amonineco, el cual e fijads al glu
tamate para Corws -

¥y el amonio es 1a

o wlutanina o interviene en la aintesis do urea o-

participn en la génesia de ostructuras nt trogenadas de importancine
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finioldgica.

A mds del amonfaco proveniente de los aminodcidos, en el tubo -
digestivo, 1a accién de Tn3 bacterias intestinales sobre diversos -
aminodcidos prodice amonf{aco; ate pasa por la circulacién porta al
higado para formar urea. La cantidad de amonfaco presente en la san
grii nortal es, mucho més elevada que en la circulaciéh general.
Cuando, por modificaciones funcionales o anatémicas del higado, lae
circulacidn dcl sistema porta no pasa por este Srgano, puede aumen—
tar 1a cantidad de amonfaco ¢n 1la circulacidn. CGomo el amoniaco tig
ne gran afinidad por el sistem: nervioso, provoca alli seriog tramg
tornos; eate cuadro de exceso de mmoniaco en la sangre se ha rela--
cionado con el cuadro clinico del como hepdtico.

Ta toxieidad del amonfaco parece residir en provocar, en el ni-
gado y el cerebro, unn disminucidn del gt-cetoglutarato, Al diuvminue
ir el d-cetoglutarato, bajr ¢l ritmo de actividad del cielo de Krebs,
as{ como el de lus oxidaciones de sustratos cn las células, 1o que—
acarrea una grave inhibicidn de 1a respiracidn en 21 cerebro y un -

aumento en la produccidn de cuerpos cetdnices por el higado (Lagwm
19%0) .

3.3.9 Formacién de Urea,

El ciclo de Krebs-Hunscleir o de 1n ornitinn. Bl higado ea ele-—
principal érgano donde se formo la urea (Laguna, 1930).

Dicho en forma nimple,zonsiste en 1n sintesig de urea a partir-
de amonio, mediante una serie de reaceiones que implican el empleo-
de fosfatos, agna y bibxids dc¢ carbonos

EN11}+3A'1‘P+3H?0+(X):,~—-———)urcu+2ADP+AMP+P1

(Stimada, 1784).

Pres aminoficidoa, la oraitina, la citrulina y 1la arginins, pro-
mueven la formacién de urca en rebanadan de hfgado; la enzima argi-
nasa hidroljza 1a arginina y la convierte en ornitina y urea.

Rl mmonio obtenido por la desaminacién de los aminodcidos, a =
través de la deshidrogennsa glutdmiea, es el suatrato de la carbami}
fosfato sintetaza, enzima que, junto con el G0, y el ATP, cataliza=
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la formacién de carbamilfosfato, el alimentador por excelencia del-
¢iclo de 1a urea. La reaccién se lleva a cabo en varias etsvas ¥ ne
ceaita de N-acetil glutamato como modulador alostérico positivo:

4]

"
N’Hz + 002 + 2ATP + H»O—VHZN ~C~- 0 - PO !{2 + 2AD? + Pi
carbamil fosfato

El gasto de dos moléculans de ATP despla:a fuertemente ¢l equili
bric de 13 reaccidn a 1a derecha y fuerza 1a sfn*esis d4el carbamil-
fosfato.

La crant
del carbimilo del carbamilfoafato a 1n orniting en la ros

1 se coavierte en eitrulina dirmetomonte por

transcarbamilacidn. Lo citrulina es, por tanto, wna carbamilorniti-
na, cuya sintesic sz realiza en 1a mitocondria de 1a enil oile al -
eito3ol para centinuar 2l ciclo (Fis. 3,28).

In formacién de arginina e un

aenno ;s eomplejo aue roguio-
sariato, ATP y Moot

re la pregceacin de

rriner pase ex 1y fope

macidn de arginino-succimute por 1n

Iensaeidn (<0 pregencin de -
o

ATP v !«1#”) de citrulint y aspartats. Bl arcinosucciwito se
ta en arginina (lista ve

amen

A wer atzends nor la armusisa) y fumarato,

aque entra nl ciclo de
(Fig. 2.28). Finsimento, 10 arsinzea hidroliza a la argsinina en urea
y oraitina, la eual o

{rehs y peminite la regeneracibdn del aspartato

‘dn dignenible para penctror a 1w mitocvondria
fato (Fig. 3.23).
1 e mmy rdpida v oficiente; vermite disponer

e iniciar el cielo aceptands otro earbamilfoc

L2 formacién Ae nrs

de esntidy rtantes o

muy imp 1 smondag

traciches d» 1430 00C

by may béxioo (An

CONCON-

en la sangr® rueden ser letalos para loa x-a:,..n.é_
feros), y formar la uretl, priecticamente inerte, {deilmente climina-
ble (Lusuna, 1930).

Coms en loxz un rumitntes, lu efntesis de urea en el hfgido de -

loz o

ota

oTleit.e Se ha demostrad®
impticadas en el ciclo estdn presonten en el higado
ado vacun? y del ganado ovano {Caurch, 1974),

El amonio provienr principalmente del proceso catabd8lico de los
amincdcidoa; en el caso de los runiantes, se ruecordard que también-
existe amonio procedente de 1a hidrélisis de la urea, de loa nitras
tos y nitritus y de otras fuentea de nitrégeno no proteico presentes

nue las eagrimer
del o
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glutanato
oxaloacetatn
Kiiiampic « cetoglutarate
H0 agiartato
NAD citruling ATP
@ cetoglutarato AMP + Pi
NADH I
NH.‘
TATP “cltruling
H,0 dckdo arginasuce(nko
€0, Pi
fumarato
2 ADP+F}
cartamoll PO, arginina
ornitina ciclo de Kreby
0
\omm“ o
mitocondria citasol

FIGURA 3,28,~ Ciclo do la urea, en el hepatocito del mamifero (Shimada, 1984 .

en la ingesta de los animales,

El ciclo tiene algunos pasosgs gque se llevan a cabo en la mitocon
dria y otros que tienen lugar en el citosol, seglin se pucde observar
en la Pigura 3.28 (Shimada, 1984).

Dada 1a toxicidad y 1 necesidad de manejar concentraciones muy
cambiantes de tﬁi*, el ciclo de la formacidn de 1a urca muestra una~
gran capacidad de ajuste pudiendo, do acuerdo con la dieta, formarw
se y eliminarse, cada 24 horas, en condiciones normales, de 5 a 50~
g de urea., Los mecanismos de ajuste pueden ser lentos, requiriendo-
de 3 a 4 dfas para instalarse, por dgpender de la cantidad de enzi-
mwas presentes, o répidos, bajo control hormonal, instalados en minu
to3, en cote caso en relacidén con el mayor acopio de sustratos, so-
bretodo de acetil glutamato, el modn];ador alostérico pooitive de la
carbamil fasfato sintetasa que forma carbamilfoszfato, alimentador -
del ciclo.

Siendo el NH; el metabolito alimentndor del ciclo de la urea,-
conviene resaltar sus principalea fuentes de origen, en especial 1la
ya referidn glutamina, Ta alanina también es un donador de NH*Y en -
un ciclo de transporte donde participan el misculo y ol higado; la-
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ant - sale del misculo y es eaptada por el hisido, que la desami-
ri 3y gonera piruvato el cual, por la glucorieogénesis, se convierte-
en glucosa. Esta es liberada por el higado y utilizada en el méscu-
2 (Pig. 3,29), donde ccurre el preesso inverso nl descrito en el -
wirado: la glucosu se convierte em piruvato y libera energla; al —-
aminsrse el piravato, se transforma en alanina gue sale del miscule,
para coerrar el siclo resumide en la Figura 3.29. En resumen, el amo
nio generado en 21 tejido muscular es transportado nl higado donde-
se forwmau. la urea.

HIGADO SANGRE MUsCuLO

ghucosa

glucon =NH,
\ uea
pituvite {‘
\(Nl 4
v A
slanine aminodcidoy

FIGURA 3.29.- Ciclo de la alanina-glucopa (Laguna, e y Pifa, Gi, 1990Y,

La formaeién de 1a ured va un grocn o ensrgfticimmie costoso,-
puea se gastan, cuande wencs, 4 enlaces de alto contmade energdti—
co en 1. sfntesis de uns moldcula de urea, lo cual asegura la irre-
versibilidnd del proceso, La ecuieidn general es:

NHE + 002 + aspartato + }{20 + 3ATP——pureca + fumarato + 2ADP + 2Pi
AMP + PPi
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Se caonocen algunos cuadros clinicos por bloaueos parciales en —
el ciclo de la urea. Se caracterizan por hiperamonemia, retraso men
tal, vémitos y aversién 2 las comidas riecas en protefnas. Ss mejoran
ai se disminuyen las oprotefnas de la dieta y se suministran los ce=

todcidos correspondientes a los aminodcidos cgencinles, pu dstosm,

al aminarse, disminuyen la hiperamonemia (Laguna, 1992).

Ia arginasa se encuentra solo en el higado de les animales gque-
excretan urea (ui‘eotélicos). Inas aves, muchos reptiles y el perco -
dAdlmata son uricotélicon. Estos animnles no tienen la enzima hep(xti_
ea arginasa (Daix2s, 1977).

Se ha aceptado generalmente que, o ne gser aue fuess excedido el
nivel crftico de amoninecs ruminal, tode ¢l amoniaco abrorbido rg con
vertido en urea. Esta afirmacién prarece estar bacadz: en el hecho de
que usualmente no se produce un incremento en el ameniaco de la san
gre poerifériecna o pesar de los niveles inerementodon de amonizeo que
alcanzan al hipado. Sin embarge, 1a glutmmicodeshidrogenasa, que se
encnentra e el higado 431 zanado vacunce catalize 17 sminacidn del-
dcido k—cotoplutdrice n deido plutdmico, Kota miuma enmima desamina
al &cido glutémico, y el hecho de que la des-minacidn sea reversible
es de considerable sigmificacién =n log ruminntos. Parece légieco que
parte del amoninco que es absorbido del rumen pucda ser utilizado pa
ra 1a sfntesis de aminofdeidos, o sea, dcido glutdmico,

Como se encuentran enzimas transamindsicas en la mayeria de los
tejidos animnles —eapecialmente sn ) hipada, riflén, encéfalo, cora
zén y test{coulo-, purece 1éaica 1o ointoss
rios tejidos (West et al., 1963).

&

sclcidor en vo--

La ures que egeapa a 11 excrecién urinaria puede pnasnr 2l rumen
por via galival y por difucién n *ravés de la pared del rumen. Se -
ha demostrade que 1a urea es ~1 componente N mfa importante de 1z -
saliva mixta y parotidea de 1 oveja, constituyendo hasta el 60-70%
del N,

La tranasfercncia de urea desde la sangre ol rumen por difusiéne
a través de la pared del yrumen parece ser mis importante que sor la
via salival (Houpt, 1953). Houpt aportd que en ol ganado ovind al--
canzaba el rumen vin difusifén una cantidad de N ureico 16 veces su~
perior a la que 1o hacfa vin salival., Se demoatrd la imuortsancia de

1la energin ficilmente utilizable en 1la utilizacidn de 1a urea civeu
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lante. Cuando fueron suplementados cerboshidratos (elmidén de mafz y
sacarosa) a ana Tacién pobre en protefna, se utilizé para 1n sinte-
sis proteica en el rumen el 52% de 14 dosis ingerida de urea. Sin -
los carbohidratos suplementarios, la utilizacidn disminuyé el 22%.

El movimiento d2 urea a través de 1a pared del rumen se produce
debido a un gradiente de concentracién., Estos autores encontruron -
que la mayor parte de 17 urea transferida desde la sangre aparecio-
como amoniuco en las bolsas rumineles, Sugirieron que esto era debi
do n 17 presentaciédn de urensa de 1as bacterias del rumen en el epl
telio ruminal., Concluyersn que 1 mmoninco pedria difundir mds rdpi
damente aque 11 uren, siendo ¢l efecto nete facilitar 1la transferen—
ein del N nurecico nl rumen desde 11 singre.

Bl ciclado de 17 urea dur-imte perfodos 4 ingesias limitadas de

N serfa importante, De hechu, ente cicle puede considerarse como un

cielo de vepeneripgidn proteicna, ya at: ln uren ©ffundida 1o interior
del rumen puedc utilisarse para 1 sintesic o aminodeidos e 1n migp
ma forma que la urea dictdtica (Churel, 19)74).

La urea ge £filtra y no se rewbocrbe o uny forme acbivi. Sobre-

el 40% es reabsorbida medinante dify

400 pasivi, aungue aumentn el -
porcentaje ouando la veloeidad d» fujo

reduclidn o ae eleva la -

concentracidn y disminiye come vooultzds dn 11 diurcois (Hafez, 1009 .

3.3.10 Brerens de Acide Urico, de Oreatining g dia Amonio,.

Qomn e meretend, o3 e o i eliming
do principalne e fere de cieid oy MICTAD Que o0 Procuce 4 -

partir de unt serie de gomplejns reaccicnes on ias que 21 compuegto
adauicre cuatro moléculas de nitrdgeno (2 o partir A glutamina, una
del dcido wspArtico y 1a ditima de¢ 34 glicin

provienen 2 del Aciuc 61

i)e Los ecineco carbonos-
1t 7lisina y unn del bidxido de

carbono. ,

Debido a que 1a sfntesis de cada molécula de 4cido drico requie
re de una molécula de glicina o en su defecto de su rpecursor gque -
es 1a serina, dicho aminodcidos son reconacidos como esenciales pa~
ra las aves (Shimada, 1984).

Ba las aves la sintesis de decido Yrico estd controlada por 1a -

xantino-oxidasa hepAticn, cuyn actividad sumenta con el nivel de -—
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proteina en 1a racidn. Bn este process ge neceaita una molécula de-
glicina, lo que explica las necesidades relativamente e¢levadas que-
de egte aminodcido tienen las aves. Cuando 1a cantidad de glicina -
es insuficiente para satigfacer a la vez las necesidades de crocie-
miento y asegurar la produceidn de dcids drico, la serina puede zer
vir para la sintesis de la glicina y reemplazarla en el alimerto -
(PFraga, 1985).

El 4cido drico es también el metaholito del desdoblomicnto de -
las purinas en aves y ¢n primates.

La creatina y 1a fosfocreatina son compuegstos importaontes en los
mecanismos de almacenamiento y de trunsmisién de lae moldeulas fos—
fatadas altas en energiaj la creatinina se forma por degradacidn de
la creatina y congtituye otro producto excretorio niirogenado que »
gse elimina por 1a orina. La figura 3.30 resume 17 gfntecio de 1n -
creatina y la creatinina.

‘metionina arginina glicina
AT?
PP P}
adecasil mevionina kcido guanidinoscético “orulting

adenosil homicisteina
creatina
ertatining.

FIGURA 3,30~ S{ntesis de creatinina a partir de amincdcldos (Shimada, A., 1984).

Las pequedas cantidades de amonio que s¢ encuentran en la orina
derivan de 1a hidrélisis de laglutamina en los tdbulos rcnales, ob-
teniéndose como subproducto deido glutdmico (Shimada, 1984).

El amoniaco, principal producto derivado de 1a desaminacién de-
los amino&cidos, rasulta téxico para los tejidop de logs memiferoo,
Algunos animales, especialmente pecec, lo eliminan sin modificars

11 aves y 1os saurios lo convierten en dcido tdrico. Low mam{feros-

disponen de dos mecanismos pura eliminar el amoniaco. Cantidades e
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juciins se convierten rdpidamecate en glutamina mecdiante un sistema -~
que constituye 1la primera linea defensiva contra la toxicided del -
amoniaco. El medio principal para su eliminacidn es ror medio de 1la
urea, que se forma en el hisndo (Hafez, 1972).

La cxcrecidén del emonfaco sirve como mecanismo para conserver -
log iones godio, que constituyen el principal catibn relacionado con
la regulacidn de 1a concentracidn de elecetrolitos y ol cauilibrio -
dcido~bdsico de la nangre.

Los productos de exereocidn del metabolicmo purinico varian con-
siderablemente en 1an distintus copecic

Bl deido drico es ol pro=-
ducto principal excrctndo per el hombre
(czevpientes y lagartos). Los -
mam{feros distintos a log primoten, algunes repiiloes {(tortugas) y -

oirogs primates, ol perro-
ddlmata, las wes y algunos replile

los moluscos gasterdpodss exeret:n alantofna, un producto dv oxida-

cién mdo hidroroluble, one aerive &1 feado drice. Bl feido alantoi

co, la uren y el wmonfies con axerotados por otrus especins no mami
feraa.

En la orina

snewentron normalmente pequetias cantidades de ami

nodecidos libres. Su preron

1 suriere gue los tibules renales no ab

gorben complet 25y 1977)

ente los mmirodeidon (Duk

3.3,11 Resumer. do 1a Oxidaed do fminndaidosn,

La fimira 3,31 resums en Joetne o A i

de Krebs do

itics

: 3 ciglo
e metaboliten éo loo amincdcades deucritos
.

en eote capftule, ruen tarior y total desdoblamient

= hidxie
do da carbent v a/ud.

Como es evidente, el uvrocesc catabdlico de los aminodridos tam-
bién preduce o consume stros metabnlitos y moléculas nltne en ener-
gin, por 1o que el cumdro 3,11 enlista los mminodcidosn, los molécu~
las altas en fosfato producido o con:umido, los electrones cedidos—
o tomados, los cetodcidon sintetizados o utilizados y los intermedia
rioms del ciclo de Krebs obtenidos (Shimada, 1984).

Metaboliamo de "intermediarios cemunes® derivados de los aminodcidos

Los “intermediarios comunes"(es decir, los intermediarios de las
vias catab8licas prinecipales) que se forman en el metabolismo de los
aminodcidos son: acetil-CoA, piruvato, 2-cetoglutarato, succinil-Coa,



189

icilo pinivicn acetoacetil CoA (

+ cinteina acetil coenrima A
cistina wiptofano
O protin =
icido citrico qleucing

amparagina
ickdo ox10acé1iC0 4.
aspartato
irida ivacitrice

a cetoghutaraty
icido milico
Isoleucin:

L valina succinit CoA

tiont
metionin \ o fuims
.
icido “m"“k“\_/ 1

FIGURA 3.31 Rosumen di rulas ds oxidacidn de aminodcldos a iravés del cicls de
Krebas (Shimada, A., 1984).

g

Ceto 0 Amino- Metabolitofs)
Cocazima® icide Termimal{es)
- - Piruvato
2 NAD - 2 Cteina
- Alanina Phruvato
- Glusmato  Piruvato
2NAD Ghiamate  Piruvaio
NADP - Tirosina
- Gutamaso  Fumarate (ACoA}
NADH;FADH, Glutmato  ACoA; scetoacciato
Lisina 2 NADH; 2 FADI, Glutamsto Acetoncetdi CoA
Lisina 3 NADH; FADH; Ghuamsto Acetoscetll CoA
Triptofano NADP Alanina ACoA; scetoncetit CoA
Treanias NADH Clicina Acetil CoA
Aminina NADH Gluuamato  Glutamato
Protina NADH - Glutamato
Metionina®*® NADH Cisteina Suceing CoA
Vating 3 NADH; FADH; Gluismais  Succind CoA
Tiokeucina 2 NADH; FADH, Glutamate  ACoA;mecind CoA
Glutamato NAD! -

a cetoglutarata

*  Indica las moléculas netas resultantes dei proceso.
La lrucina utiliza un ATP~ADF en su catabolismo.

La metionina utilita un ATP+PiPPi y un ATP<ADP.

CUADRO 3,11,~ Resumen d¢ lcc metabalitos (compuestoa fosforados, ocoeruinmas; ce=
todcidos, aminofcicos) producides durunta el catabolismo de los aminodeidos & =
piruvato a a intermediarios ded) ciclo de Krebs (Shimada, A., 1984).
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nto {ver cuadro 3.12). Estos intermediarios de--

fumarato y i oo
ben sufrir conversiones ulteriores porque no se acumulon en la célg

la. Los tres casos principales son los gsiguientes: a) conversién -

acetil-CoA y oxidacién posterior a diéxido de carbono medinnte ¢l ~

ciclo de los Acidos tricarboxflicos, b) conversién a acetil-CoA y,-

posteriormente, a acil-CoA de cadena larga mediante el pistemi cin-

tetizadoy de dcidos grasos y, por dltimo a triglicéridos y c) conver
gidn a glucosa mediante 1la gl\monnugénnnin {excepto para 1la acetil-

CoA.

Aminaacuka de percedenci faseemedinrio comun
Alanna. glcina, seting, cisteina, tnpidlano porusaty
Arimes. hiticing, profing. gluiamina glutamatn 2ccingtutanate

fina. wolewing. metiomna, (recainy suciod €\

Fendalaung. uruwes fumacato
Asparragine, aprristo oxatnctsto
Leucina femlatanina. trosing. liunn. tnpsdfann iwteuwins sceith CoA*

Lo et CuA se horma Juectameate 4 Fasit e EHOV amimedciha p e 2 lianes € Prus 19

CUADKQ 3,12, Interucdiarion netabdlicos comwies derivaden de aminodcldos (Hews—
holme, F., 198%).

(a) Oxidazidn

Muci:on libron de texto asumen imnlfcitamernts que log intermediarios
del cieclo de lon fgiucs tricarboxflicos (2-cetoglutarato, succinile
CoA, fumarato, oxalacatato, ete.) puecden oxidarse directamente en -
el ciclo, por lo aue la oxidacidn de nminodcidos se describe del mo
do siguiente: conversién del aminodeido a cetodcido que, a su vez,-
se trans{foprms en uno de log intormediarios del cicle y o0 oxida en~
tonces en £1. Boto no pucde ser nsi, puesto que cl nico compuesto-

cuyo cuaucleto carhonnde

oxida en el ciclo es el acetato en for-
ma de acetil-CoA. La entrada en el riclo a través de posiciones dig
tintas a 1a del acet1l-CoA lo dnico jus= hace es cumentar las concen
triciones de los intermediarincg, n menos aque sean inmediatamente eli
minmdan del ciclos La via da oxidueidn co

pleta amplicn 1a eonver—-
sidn de intersedisrion del cirln on araiocetato, su salida del otclo
y s eonversién en acetil-CoA. Buto se consigue en la mayoria de los
tejidos del modo siguiente. Bl oxalacetato se convierte primero en-
fosfoenolpiruvato (PEP) mediante 1a reaccidn catalizada por foasfoe
nolpiruvato carboxiguinaasa.

El PEP se convierte entonces a piruvato por 1r reaccidn de la -
piruvato-quinasa (como en la glucblisis) y el piruvato se transpor—
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Hewsholme, F., 1987).

ta a la mitocondria, donde se convierte en acetil-CoA por el compls
jo de la piruvato-deshidrogenasa (Figura 3.32). Por tanto, tcdes los
aminodcidos deben convertirse on piruvato antes de su oxidacidn com
pleta, excepto los oue dan lugir dircctsmentce a acctil-CoA.
{b) sintesis de &cidos grasos

Une via alternativa para 1z acetil-CoA producida en el catabolis
mo de aminodcidos ez rervir de precursor en la asfntesis de deidos -
grasos del tejido adiposo y del higado. Algunocs dtomnr deo carbono -
de todos 1oz aminsdsides pueden convertirse en noetil-CoAd, directo-

mente o a través de fosfoenclpiruvato, orme se explicd anteriormen-
te. Por tanto, cunlguier exceso de aminodcidos en 1a dieta puede --
usarse para sintetirar lipidos de regerva, de munere gu- 1w encrgia
quinmica se pued: obtener posteriormente por oxiducidn,
(e) Glucontogéneuisg

Un papel importante do losg cclodcidos derivade: de nminoAcidose
€8 suninigtrar prccursores parn 1a m’pteuis de glucosa. Esto es par
ticularmente importante durante el ayuno, cuando la hidrélisis de -
protefnas endégenas proporciona aminodcidos, y para carnivoros y om
nivoros que comen dietns yiens en carne. Bs importanic reanltar aho
ra que 1n glucosa puede sinteticarse a partir de todos los "interm
diarios ccmunes"  excepto acotil-CoA. Rl cicle de loo Scidon tricax_‘

boxflicon da lugar a una pérdida nets de dou dtomos de carbono, por
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1o ue 0l acetato (en forma de acetil-CoA) no puede formar glucusa;'
Puede deducirse a partir del cuadro 3.12 que la leucina y lisina son
log dnicos aminodcidos de¢ 1os que no se puede sintetizar glucosa -
{Newsholme, 1937).

FIGURAS DEL METABOLISMO CATABOLICO DE LOS AMINOACIDOS
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FIGURA 3.33.~ Metabolismo de la alanina, dcldo aspirtico y deide glutdmico (Duves,
H. y Swonvon, M., 1977).
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FIGURA 3.34.~ Principales destinos metabdlicos de la glicina y de la serina (Du-
kes, H, y Swenson, ¥., 1977).
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3.4 Utilirccidn de los Aminodcidog,

Tipicamente, de la protefnn cotsumida séle el 30% ac retiene en
1la canal, giendo la’ mayorea pérdidas arcocinrdas no a la digestibili
dad como uno podria pensar, sino a la degradacién metabélicam (cerca
del 50%), notablemente proveesga per imbalance de los aminodcidos -
@e 1= dieta, Una conrecuencin 8gica de 1o ant=rior es que, Ila mejor
forma de¢ mejorar 1a utilizneidy de

1n pretefnn dietaria ecta en bus
¢ ¢l eorverte balonee de aminodcidon, por un lado, y por el otro-
evitar que 1a protefna (y lon mminodecidon) se degraden (Cuaron, 1988).
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El principal destino de los aminodcidos es la sintesis de protef
nas tisulares, Sia eabargn, el mecanismo biosintético de las protef-
nas estd muy ligadn a 1a actividad de los deidos nucleicos.

Los aminodcidos, por otro lado, se transforman en distiatas sug
tancias de interés fisioldgico; algunus de ellos se descarboxilan y
forman aminas; unoca anminodcidos se pueden convertir en otros, o en-
trar a formar purie de sustancias nitrogenadas como 21 ndelea porfi
rinico, 1a taurina, péptidos activos, compuestos pigmentados, vita-
minaj, howaonas como las de 12 tirol
etc. (Laguna, 1990).

o de la médula guprarrenal,

Avnjue 1a funcidn primordinl de los aminodceidog ez el papel gue
tienen de construir bloques para la sfntesis de protefna nueva, mu-
chos d2 los aminodcidos tienen un papel fisioldgico especial y dai-
00, ademds Ae gu incorporacién a las protefnaa. Los aminocdcidos son
precursores do ciertas vitaminas y neurotransmisores y en algunas -
ocasioncs pusdun mostrar ofectos hormonnles o farnacolégicos. El co
nocimiento respecto a las vias metabblicas de la sfintesis y catabo~
Tismo dv aminodcidos nos briada una meojor comprensiédn de esiag fun-
ciones tnicas y también nos provee de un mejor entendimiento de sus
interrelaciones,

Ia lisina ez el precursor del compuesto carnitina, ¢l cual eg -
esencinl para el transporte dz 1os decidos grasos de cadena larga a-

. . -
través de li membrana witocondriul. Los doic

de cadenz 1a
£1 no son capaces de entrar a 1a mitocondrit on nusencia de carn
na y ¢s dentro 42 1a mitocondria on donde los 4cidos grasos sen
dadon para producir energfam.

- 1

it
23

X

|

La treonina no pued= ser discutida aisladamente de la lisina y—
por supuests el requerimiento de treonina no puede ger establecido-
hasta que el reoquerimiento del primer aminofdcido limitante qQUE 05 =
la lieirvia, haya sido satisfecho. Sin embargo, 1n relacidn entre ege
tos aminodcidos parece ir mds alld d2 este punto, ya uue se ha dew.
mostrado que niveles elevados de lisina dietaria incrementan la ac
tividad de 1a treonina deshidratasa, 1o cual resulta en una oxidn-
cibén mds rdpida de treonina.

De la migma manera se ha notado que niveles elevados de treonj-
na dietarin podrfan aunentar el catabolisme de lisina {incrementan~

do 1la actividad de 1ln lisina o-cetoglutarato reduetasa) y bajar las
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concentracione: d2 lisina plasmitica.

En la via de conversidn de metionina a cisteina, sz liberaw gru
pos maztilo y por lo tanto 1la metionina sirve comd un donador cleve-
d2 grupos metilo en el organismo. Loa grupos metilo originados de -
14 metionina son incorporados #n 1la colina, carnitina, creatina, epi

b
nefrina, norepinazfrinn y michos otros coupuestos violdgicamente im—

portan%tes. De nanera similar, los grupos sulfato que con liberadog-
durante 12 hidrélisis d= 1a cistefna son incorporadas 2 1a condroi-
tina (cartilago) y el fibrindgeno (Coagalncidn sanguinea).

.

EL metabolimmo a2 sistefnn tosbidn produce taouvin

1, el omd
dante aminodcids libre intracelular, presente e2n mamfferos, La in—
vestigacién actual, indien quo la tasirinn juegi un papel importante
en el desarrcllo del sigstema nervioso. La tauriana estd presente en-
el cercbro de recidén nacidos y neonatos en una concentruacidn de 3 a
4 veces mds que lia que we oncuentra o el eurcbro madurn de Algnen

especies. Ademds, se conoe

cv qua 1a taurina actda comn un esnjugadoe

dz losg Jjuges billares on mnchas aspecies, Por otre lade, el gato ha
demostrade tener un reguerimionto dietario esencial por taurina con
signos da deficiencia que van desde una falla cardfaca congestiva -
hazta unn degeneracidn do 1a retina (Kevin, ¥.).

La aueratina es 1a proteini estructural de plumas y piel, al &
ger rieca en cistina, la demanda dietaria de cste aminodcido en el -
emplune serd muyor (Lépez, €., DPA-~aves, FMVZ).

In histidina ea un precurcor d= la carnosing, un compuestc pre—

sente en @l mis

parece jugar um popel en el balancs deido-bd
8ico durante 1a fatig: muscular. Bl motabelicsmo de fenilnloaina/ti-
rosina produce melanina, tiroxinn, worepinefrina y epinefrini. Lo -~
arginina tiene un papel c-atral cn el ciclo de 1a urea, ya que 1ibe
ra a les orpanismos namiferos del téxico amonfaco, Pinalmente, la -
glicinn estd implieada en ol fcido Wrico, creatina y sfntes:s del -
grupo Hemo, ez un componente del glutntldn y ade
Jugado del jugo biXiar (Kovin, M.).

Los aminodcidog participan en 12 formacidn de laus siguientes sus
tancias nitrogenndas de importancia fisiolégica:
- DBuagen Puri y Pirimfdicag.~ (Ver Sintesia de Proteinas). La mo~
lécula entevs do la glicina o3 utilizada para formar las posicio
4, 5 ¥ 7 del esqueleto pirico.

sy aclds comd cone

v.ea
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La B-alanina es un producto final en el catabolismo de ciertas-
pirimidinas {citosina y uracilo).

Ia gerina participa en la sintesis de las purinas y de las pix
midinas. EL carbono B es un Fuente de los grupos metilo de 1la timi
na (y de 1a colina) y d2 los carbones on las posiciones 2 y 8 del -
nticlzo de las purinas (Harper, 1984).
~Oreatina y Creatinina.— La creatina, presente en el misculo, el ce
rebro y la sangre, su derivado fosforilado o fosfocreatina, y la ——
creatinina, su forma de cxcrecibn, forman un grupo de sustancias de
interés bioquimico y médico {Laguna, 1990).

La creatina es el decido metilguanidinacético y so encuentri —--
principalmente en el misculo csquelbtico (Dukesn, 1977).

La biosintesis d» 1. ¢reatina (Pige 3.30) incluye la combinacidn
d2 1aa moléeculns de tres aminodeidos, 1a glicina, 1a arginina y la~
metionina. La primera remcsién comprende--el paso del grupo amidina-
d2 1a arginina 2 1. #4icina, para foranr glicociamina o deido guani
doacético, el cual recibe un m2tilo de 1a metionina (Laguna, 1990).

La creatinn se convierte fAzilmente cn fosfoereatina, wna forma
importante de almacenamiento de foalfalos ricos en energia en el m\Sg
culo esguelético.Ln fosfocreatina se forma por interaccidn entre la
creatina y el ATP, una reaccidn au es ficilmente reversible cuando
3¢ necesiti para suministrar ATP adicional para la contracciédn mus-
cular o para reacciones que requieran cnergia en la forma de ATP -
(Duxps, 1977).

Tn foran 12 exerecién de la creatina e su anhidrido interno o-
ereatining, eliminala on la Srina en cantidades de 1 n 2 g dinrios,
BEn 11 nnagre, 1a ereatinina aleanza cifras de T a 2 mg por 100 ml —
¥ suele elevarse cuindo existen obstruccidn urinaria o perturbacio—
nes d2 1a funeidn renal. Su aseenso en la sangre por encima de 5 mg
por 100 ml indica, en general, un deficiente funcionamiento renal,
de mal proadstico (Laguna, 1990).

Exigte unn continna produceidn de creatinina que £3 proporciow-
nal u 14 eantidad lotal de creatine y fosfacreatina existente en el
cuerpo ¥ tamhiér proporciontl a le masn muscular. Per tanto, la crea
tinire es excretada er 1la orina & niveles que son independientes de
1le. dieta y son notablementes conntantes en cndn animal. Ademds, la~

cxereoidn de crentinine oe irfluye poco por el ejercicio ordinario-
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o por el voluren de orina (Dukes, 1977).

La excrucidn de creatinina ectd altamente correlnecicnada ccn la
masa de tejido magro del organicmo ¥y por tanto, con {recuenecia ce -
utiliza para predecir 1f cantidad de tejico magro que ticne ¢l ani-
mal (¥aynard, 1989).

Una prepuracidn enzimdticn ha sido niclrde del tejido p:mcreét_i_

P

co de la terners, esi como Cel perve, la cuzl puede catalizoy is

g

tesis de 1n creetina portiendo de la glucociemina y de la S-odenczi

metionina. PTambién se¢ hn encontrado que ¢l rdéncrecs (on contrzute -

con el higadc) pucde sintetizer vlguccdisming, Ectas oboervaciones-
sugieren que el pdncreas puede decempefler un pupel dnico en 1la sin-
tesit de 1la crentine dentro del organirao de lon mamiferos.

El hipertiroidiemo eo una de 1lar enfermedodes que ne cnracheri-
zan yor trenstornoe en ¢l metabeliemo de 10 crecting. En consecuen—
cic, es de interdée que el hirertircidismo tambin

1conpidic de una
redvceidn en 1a setividnd trenvomidivdoica

1 rifidn. Puede ser que

el efectc del hirertircidi:mo cobre la tra midinags renal a2z en—
rezlidod mediado por Jcu niveles elevadon de creatin:. sanguitea que
se rrezentmen enfern.dod ceturnde 1 erenting, como ce dencribid -
antericimente, rare producir represidn enmimdticn (Varper, 1984).

- Hemo,= E1 dtoms de carbenod y de nitrdgeno de la glicira son usa-
dog en 1u rirtesis de la fraccidn poritrinica de 1o himaglobina. EL
nitrégeno de cada rnille pirrélico ee deriva del nitréseno de 1a ——
glicina y un carteno adjunto del ecarbenos de la micma. Rl carbono &
er tambidn 1n fuente dn les dtowros de los puenles metilénicos que -
uren a los anillos pirrélicon con un tetrapirrol. Por cada 4 dtcmos
de nitrdégeno de la glicina utilicador entrar
en 1r moléeuln de perfivineg (harper, 19684).
=Bfanclomina y Colini .- L. ctonClamiug foiwn poarte deo lon feofétidaen
¢el tipe fe 1o cefnlire, 1o ccline entrs en 1n conptitucidn de las—
lecitinis y 1a sering en 1a de 1oa foefrt1dil serini

8 ftemor de carbono si-

« Lot cerina, al
deseartexilarse, produce etanoloming; éste & su vez, ©g mono, di y-
trimetilads sucesivamente, hasta foermar 17 trimetiletanolamina, o -
gen 1a coline (Legura, 1990),

La colina purede metilay o In hor

sedated ¥ cenvertiria en metlo
nine, tawbidn la homoeirtefra ods 1r celive pueden cuntituir a le me

tienina, ein enbzrgo aparentemente pclles e engordo alimentadon con
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dietas eltes en protefna pueden responder a le suplementacidén de me
tioninu, pero no a ls ¢e le colina, en cambio cuando se utilizan -
dietas bajas en preteins

si se aprecis el efecto de colina y metio-
nine, Sin embargo 1os ex

cezos de colipa tienen ura cepecidad minima
pere redueir las necesidades de metioning, y los excesos de metioni
na tienen una maycr copacidad pars reducir los cfccto‘s de ccling =
(Lépez, C., FWVZ, UKAM:.

—~Sugtancias Pigmentadas.- Le fenilalanina y la tircgina son precur-
gorra dc cuctancias pigmentadas, de color oscuro, muy asbundantes en
log animales, 1cs melenina:. En ¢l proceso de gsu formncidn intervig
ne la tirosinass cue oxida a 1a tirosina a dehidrexifenilalanina, -
o dopu; el producto oxidado ce érta el dopcercme; ner f£in pe forma-
une sCrie de quinonfs que se pr:limerizam':

En los seres vivoes, las meloninan se pregentan unidas a prctef—
nas, formande loo melanoproteinns., Los melancuorcom.: son tumores -
capaces de sintetizsr melaninni lco pacientes con melanomas presen—
ten melanurin, Por <1 eonirorio, 1o falte de melenina prcoduce el al
binismo, enfermedad congénita curacterizeda por 1n felta de pigmen—
tc en 1w piel y loc apéndices cutfineos (Leguna, 1990).
~Vitaminus.~ Le degroadocidn del friptdéfmmo en lov mamifercs es muy
compleju, Lé mayor vnrte se olimina en foire de los Cerivados del -
indol o del dcido guinurénico. El tripféfanc puede abrir ¢t anillo-
bencénico y cerrarlo en otra posicidn adoptanco 1la ectructura del -
dcido nicotfnico o niacinm, vitamins del complejo B (Legunz,1990).

Bl triptéfanc es rrecursor de la vitamina Ninecina y de le hormo
na serotonina, ndemds el indolncetato que es una hormona del creci-
miento en vegetales, ec también un prcducto del mctabolisme del trip
téfano.

Los animzles difieren ampliomente en usu habilidad pere convere-
tir el triptéfano n nimcire. Une explicecidn pe
cia entre ccpecies, es proei

1lc e ccta diferen
vemente la diferencia inheronte en la -
actividod de la enzima hepdticn cerboxilaoe picolinica. Le carboxi-
lasa picolinica desvia el cotubolismo del triptéfano hacia picolini
co, lejos de llevarlo hacia sintesis de niacina. Les especies con -
alta actividad de esta enzima hepfticz tienden a tener una pobre con.
versidn de tripiéfanoc = ninginn, mientras que una baia activided de

ls cerboxilana picolfnica ce cerrelacionn con una mnyor ufntesis de
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nionint.
Nc ce obtienc ninguna respuesta a 1ls niacina hasta que el requg
rimiento para triptéfano sea saticfecho. Esta relacién puede esperar
ne debido a que el reguerimiento abeoluto pura vitaminas es mucho -
mds pequeiic que el requeriniento varwm aminodcidos esenciales, ademds
de quo 1os vitominas tienen genernlmente una taze deo Tecambio rds -
lent2 que los eminodeidos (Kevin, M.).
~Péptidos

— Lt cintesis de péptidos peruefics como la oxitocina, la-
varopresine o el rlutatidn se 1leva a crto dircctamente; por ejemplo
1a sinte

235 del g]uLaLiér. o pe bl en doo elopng o« purlir de sus—

tres aminodcidos cemponentost el glutnr

0, 1v risteint ¥y 12 plicie
ra; ceds ctapnh implice la formicidn de uni unidr peptidicn, con ener
gla prepercionuda por el ATP:

glutamats 4 civteina + ATP ———pY—glutamileistefna + ADP + Pi
Y-glutamileictefna + ¢licina + ATP ——p glutatién + ADP + Pi
(Laguna, 1990).
~Enzimag,~ Una de 1las funciones mds importuntes de laos protefnns es
Lt LT
la provisién de aminodcides para la sintesis de enzimas del cuerpo,
Estos biocatalizaderes, conuistentes on su meyor perte de protefna,
son responsables del control de todos lor procesoes fisiclégicos de-
vida (Degussz Corp, 1988).

. .
Aunigue 1o, proteinac juo

L lLnGTroics Topeles f:'ri::]é;:icoss T e

rotividnd envindticn co une funcidn bioquimica fundamental. Lee one

zimas cor. tiocatnlirzadores gue aumentan 1a velocidad de las reaccio-
nes quin:i cas ¢in Iternr 10z rreductes finnles. Algunns enzimes con
protefnns simples y otras son corjugadasi exceptso por las entimas -
digestivas, sor intrecelulares. Los enzimos transfieren grupos qui-
micos ¥y c¢lectrones, catulizan rescciones moleculares, acdhicre cier—
tus uniones, y/o fija meléeulus una a otra (Laseiter, 1982),
~Trongmicoreg Intracelulares.~ Los mds importantes sor de tipo ner—
viogo u hormonals

a) Neurotransmisores.- Constituyen secfiales o eat{mulos de lap célu-
las nerviosns, de lno cuales se liberan otras sustancias que actdan
sobre otra célula no ricmpre de cotirpe nervicus; catas Yltimau Tun
cionan como receptores y respenden al esti{mulo de las rrimeras céIu
laeo, Destacan, entre ellos, log siguientens
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Acetileolina.- Se forma a pertir de la colina y del acctato de-
la acetil ccenzime A; una vez que ha actusdo scbre los rece ptores -
colinérgicos, se destruye por sccidn de 1 enzima acetileclinestera
8.

Catecolaminng,~ Son aminas secretadns por la médula cuprervensl
¥ por las termineciones de 1los nervios adrenérgicos. Les tres mdg -
importantes sorn la dopemina, 1o norepinefrina y la epinefrina; se
trata de derivados de log aminodcidos fenilalenina y tircsina.

Le formacién de norepinefrina y epinefrina (noradrenalina y adre
nzlina) depende de 1la tronsformacidn de la tirosina a 3,4-dihidroxi
fenilanina (dopa), decpués a dopamina que por fin se oxida a norepi
nefrina; el grupce metilo terminal de la nerepinefrine precede de la
S-adenosil motionina.

Serotonina.,~ Un potente agrnie neurohumoruzl es la serotonina o-
S5-hidroxitriptamino; es un vasoconstrictor poderoco estimuleder del
mizculo 1lino y de 1a sctividad cercbral.

Lz serotonina es formadn s partir del triptdiamnce y degradsdo por
l1a monoamino oxidnusa n dcido S5-hidroxiidolacético. Lu cnzima monoa-
mino oxidasa tiene importancia porque la serotonina presentn efectos
de estimulncidn dc la mctividad cerebrali por el centrario, su fal-
ta determinn un efecto depresor (Laguna, 1990).

Las cconcentraciones de serotonine en ¢l cerebro regulan ¢l con-
sumo de alimento y enande existen cercentraciones elevadas de 631;{1;
1w cerrecucnein es una depresién del conoumo. Los niveles de seroto
nin:s. {y catee

nns) tnmbién pueden nlterar ceomportamicntos taleg
G 1o tors, ceomporiamionto aexual,

sennibilidad al dolor y regulacidn ¢e ln temporsturi.

como ¢l wsuctio, agresidn, activid

Euste interrclacién ertre ¢l triptéfanc, 12 serotonina y el ccme
pertarienio agresivo, ha llevado =z

slgurce investigndores a estudie
2r o1 vl triptéfanec dietario puede reducir actos de agresién.,

Rl ccntrol del cntréc a travée de 1a manipulacidn de los niveles
dictarion de triptéfano (con un efccto subsecuente sobre la concene
trecidn de serotonina en cerebro) es un drea dc investigacidén que -
apenns comienza a ser cxplorada y que tiene un buen potenciel (Ke—-
vin, M.).

Perece que la serotonina se sintetizp en realida8, en lqa"'{:r!aji-
dos donde ge encuentra en lugar de scr produci}ﬂ"u:en :un~'6fvé;ano Y i
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transportada s otros por la sangre. En los mamiferos, la muyor par-—
te de la serotonina se encuentra en el aparato digestive, de manera
que no es sorprendente que les cantidades de serotonins en la sangre
¥ de su principal producto terminal, el Acido E—hidroxilndolacético;
que es excretado en ls orina, caipgan marcademente despufs do 1n 1i-
seccidn radical del aparsto digestivo (Harper, 1984).

Existen fArmacos inhibidores de 1n smino oxidesa, impidiendc nsi
la destruccién de la verotonina y, por lo tanto, efectos nerviosos-
de esti

ulacidn. Asimismo exanten fhArmwmeor depresores, como 1a re--
serpinr, liheradcres de 1n serotonina, presenic en combinacidn, con
lo cu=sl h

o vulneruble a 1a accidn de la monoawino oxidasaj; ba-

ja asi lo cartidad de seroionine y se deprime la cantidad el

ma nervioszo. Dcl mismo modo, lon agentes del tipo de la mex

de la diatilomida del deide iz

ér‘;rico y ciertos factorep preseontes—

en los "hongos alucinagémcoc", parecen aetunyr - or fendmenos do ane-
tagorismo cobre el consumo normnl de cerotoning,

En ¢l carcinciae maligno, o argentafinomn, productor de cantida

des exageradas de gerotonina, oo prosentnn transtornos vasomotores,

dimrrea, espasmo de loc misculosz liron de lo

bronquios, etc. En eg
tos pacientes se encueniran on lao sangre corcentraciones muy altas-

de serotonine y ou metabolito, el deido 5-hidroxiindolacético, debi
do a una excesiva formacidn do

:erotonina a raprtir del triptéfano,
- Se nroduce por ls descarboxilacidn de 1a histidire-
alnacena scbre ¢

Histamin

a

#n 1as c4lulas ceba

s No prrece cer un -
trenomisor en el sistesa nervioso central, poro aclba en otros si--
tios del organismo; oo libera y muecira sue eofectos en fendmenos ang
fildcticen y alérgicos, Asf, 1o

18t

wrinn ctusa distencidn de loo ca

pilares, edema locnl y auwmento del leche vascular que puede producir
mAalestnr penersl e inclusive choque.

¥-amino butirato,- Se produce por la descarboxilaciédn del gluta
mato? en el cistema nervioso central actin come un tranamisor de ti
pC inhibider. Le alanina y la glicin;x actiian también como tranemiso
res de tipo inhibider (Laguna, 1990).
b) Hermonns.=- Exicten hirnonas con estructura de largoc polipéptidos,
ccmo lus hermonns tréficas de 1a hipéfisie arterior, el glucngdn y-
12 insulina; ademds, hormonns de tipo polipéptido pequefic, cemo la~

oxitocina y Ia vasopresina de 1r hipéfisisy pocterior y el ca

TEC1S CON |
FALLA LE CRGEN

70 eape
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rinl de les hoymonas tiroideas, formades a partir del sminodcido 1
roeina (Laguna, 1950).

Laa protefnas {y polipéptidcs) que son hermonas regulan muchos-
importantes procesos en ¢l crecimiento, reproduccidn y metabolismo.
Pcr ejemplo, la corticotropina, producids vor la pituitaria enteri-
¢r, ectimule a las adrenales o producir ccrticcsteroildes. Le. hoymo-
na del crecimicnte estimula el RNA y la sintesis de proteina. La --
FSH y la LH ¢éc Yo pituitaria anterior scr trotefnce que tienen impor
tantes funciones c¢n reproduceidn. Lr hermonn lactogédnica estimuls el
inicio y el muntenimiento de la lactacidn, y la hormora estimulante
de le diroides (MSH) promueve la produceidn de 1a hormona tiroidea.
La calcitonina es una pequeiin protefne o polipéptide de 1z tiroides
que eontraresta 1o sctividad de 1a hermona poratircidca. Lia insuli-
na y el glucngdn con hormonan pancredticas que regular el nivel de-
la glucosa en aconymre.

Tas mucinas son protefnas en los sccrccionesr mucczas de los troc

tos respiratorio,

livel y enotrointectinal. Estas cubicertas exte-
riores de partfculas cubren lo maco
mo lubricantes (Lausiter, 1982).

Lo hermona del erecimiento y 1la

n. En muches casos funcionan co

ulina estimulan la sfntesis~

proteicn, mientras que lor glugccorticoides producen d(:grm]acién de
las proteinas. Alpunaa protofnans eospecificas, ccmo 1a ovezlblmina y
la cvidina deo 1as aveg requieren estrégenocs y proges
vementc

cront respecti
Se supons que s hormonss actdan a varios niveles de la -
2 proteica; por

efnten

inerementd 1a sbsoreidn &2 los aminodei-

dom, produce riboa

: = disponi i)
de RNAm por nfectur la tranceripeidn p 17 veioeldad del mo-
vimiunto de los ribasomas cobre el Riam (Maynard, 1989).

~Conjugacidn con 1 Glicina.- Lo 71§cing
lico formandc ¢l dcido biliar 11

cintidad y tipe-

corjugn con el Acide ed

amado dcide glicocdlico. Con el 4ei
do benzoico formn el 4cido himirico. Iim capacidad cuantitativa del-
kfgado para convertir una desin medida de fcido benzoico en 4cide -
hipdrico fue usada como prueba de funcionsmiento hepAtico (Harper,
1984).

~Contribucidén de los Aminodcidos al Metabolismo de los Fragmentos -
de Un Carbono.- Diversos amincécidos, en el curao de su metabolismo,
formun fragmentoa de 1 carbono (1C), nombre inapropindo consagrado-
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por 1% costumbre. Setrzta de rodicales constituides por un carbono-
en dictintos grados de oxidacién, desde el oxidedo como el formato-
(~HC=0) hssta el reducidc como el metilo (_CHJ)’ todos ellos metabyn
lizables por las células.

Los radicales de 1C no estdn libres en las células y son trang-
portoios por dos tipos de coenzimass le mAz importante, el dcide dci
do félico, en su forma activa como dcido tetrahi drofélico y 1a s-ade
nosil metionina. El denader més comin de frammentoc de 1C es la seri
no. Los fragmentos de 1€ ce utilizan para la sintesic de molbeulas—
de importancia bioldgica, ceme lac purinas y la timina. Ee muy impor
tante el papel de¢l deido f&lice en larefntesic d¢ Yoo he

s pdrd

su falta produce trumstornmos en las células en multiplicacidn rdpi-

da, ccmo las de ln médula Ssea, De aquf la relevencin de 1os antifd

licos, comruestos antagonistac de la accidn biolégica del dcido fé-~
lico, ¥y su uso para ¢l blogueo dr 1a sintesis de purinac en las ieu
cemiag.

En los mamiferos, la mayorfa do loa

3lon provi

v ode 1la die
ta en formz del aminodcido enmenciul mcetio

ina, o bien de 13 base e¢o

linaes Los receptoroes dr me son metabnlitos gue form:.

un gupo

1a neorepinefrina, la
colina, etcg.

Ademfia de intcrvenir ¢n los proconon de captacidn o expulsién -
de 1C, los grupos metilec o lon formile pueden oxidarse por completo
hasta 002, en ecxperimentos realizadon con compuriitos marcados se ha
demostrado que 21 metilo de 1a metieonire oo eyxpulon orn parte come -
€0, por via r

vator

v {Laguna, 1990).

D) sintecis de Protoinan.

Bl meecanisme hisiecn do 1 sfrteais deo protefnas en el higado es
aseme jante al quo se ha ectablecido para todap lns edlulas vivas. Sin
embargo, este drgano time caracterf{sticas especiales, ya que no 8é-
lo sintetiza protefnas sino que parte de su funcidn consiste en se-
cretar una cartidzd considerable de eatoc compucstos hacia la san——
gre. Por otra parte, dzda ou relacién cnatémicn con la vens porta-
61 higado recibe una gran cantidad de nutrimentos durante el afa, -
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de tal manera que le sintesis proteica estd cambiando constsntemen-—
te dependiendo del flujo de aminodcidos que recibe directamente por
dicha vena después de loc slimentos (Wolpert, 1977).

Se reconoce gue cl principal objetivo de la sintesi: proteics -
no es la ecumulacidn de nuevos tejidos, sino reemplazar el aue ¢ -
he deteriorado (Ma&ynard, 1989).

Exipte 1a sintesis y 1la degrodecién constantes de lasa protel’nas,
ambas de parecida magnitud con el resultado de una estructura y mo-
se ectables y el equilibrio de las funciones corperales {Laguna, -
1990) .

Las protefnas, pueden ser clasificadas de acuerdo a su funcidn-
biolémica come proteinas cstructurales, proteinas de almacenamiento,
protefnac de tromoporte, protein

contrdctiley, protefnns de protec
cién zunpuinea, eonzimas y hermones {Kevin, M.).

Las "proteinnc de almaccnamiento® corstituyer: ur regervorio de-
amirodeides disponibles prra 1n cintesic 4o oatras protefnns copeein
lizndaz, como la ovoalbimina del husvo de l&a gallina cuyos aminoﬁci_._
dos son utilizados para la sintesis de las protefnas del embridn, o
1o serozlbumina de loz mamifercs que pucde aportar aminodcidos pare
1a sintesis de protefnns de los tejidos,

El corganismo cuenta con mecanismos nctivos para captar o donar—
aminodcidos de acucrdo con lns condiciones metabdlicas. Los princie
pales dérganos encargados de muntener la connstancia de la concentrae
cién de los aminodcidos circulantes son el tracto digestivo, ¢l hi-
gado, ¢l ndseulo, ¢l raidn y el cervbro (Ver figura 3.42) (Laguna, -
1990} .

Decde hace tiempo se sabe que la sfntesis proteica requiere la~-
presencia de €eidop nucleicos y que estos e "dirigen" cn cierto mo
de, puen 105 patrones proteicos se trancmiten con notable fidelidad
d¢ una generacién a otra, constituyende esto un rasgo genético gque-
riride on 10s eromosomus
nucleicor (Garefa, 1977).

Aunque sabemoa que la .eintesis de nrotefnas es un procedimien—

cuyo cardcter es caencialmente de dcidop—

to que requiere unna energfa intenca, muchos de nosotros no tomamose
esto en consideracidn cuando formulamos dietas para usc en épocas -
de calor. 5i planteamos la pregunta sobre un tipo de tejido (grasa-
o protefna) requiere mdc cnergfa dietética para su produccidn, mu-—
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FIGURA 3,4%.- Intercambic de aminodcidos entre los érpmnc. en el perfods postpran~
dial irmediato (Laguna, J. y Pli, G., 1990).
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FIGURA 2,43)e= Intercamblo de aminodcidas en el perfodo postaboortive en los seres

humal’nus. Vease la importancia de la alanina en el fendmeno (Laguna, J. y Pifia, G,
1990} »

chos contectarfamosn graca -porque es un tejido de mayor cnorgia~ .
Esta no es 1n respuestn correctn (Miller, 1980),

Se estiman (ARC, 1981) 10.52 Keal ccme necenaring para deposie-
tar 1 g de protefnm, mientraus que la cnergfa requerida para la sin-

tesis de 1 g de protefna se calcula en B40 cul (Waterlow et al., -
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VEGL) .

En genersl, a mator retencidén de nitrégeno, meyor la cantidad -
de proteino sintetizeda, pero no necesariamente mayor eficienciz en
2l proceso, de hecho 2 mayor consumo de proteina menor la eficien~
cia ¢n la retencidn, 1o que resulta de una exacervacién de los imba
lances de amincdcidos en la dieta (Cuaron, 1988).

Una Visidn Global del Almacenaje y Transferencia de Informacién en-
la Sintesis de Protefna.

El criterio central de la transferencia de informacién en la sn
tesioc de protefna, es que la informaciér ¢

veeifica contenida en las

moléeulas dn Acido desoxirribonucleico (DNA), se tranceribe a lasmo

1éculns de deido riltonucleico y estas Ultimas son responnsbles de la
sinteois de muchos cientos de proteinas en el organismo. La porcién
de DNA que lleva 1a informacidn para 1o sintesis de una cadena poli
peptidica wsimple, se lloma genc estructurcl. Sc plantea 1o pregunta
de cémo 1s moléeula contiene la informacidn. La respucste €s que o-
trovés de 1la estructure covalentae. Una un:dn[f{n puecde aelarar esto,

Un libro contiene la informacidn cedificada, con alrcdedor de 30 =

simbtcios ( levy
Dando w noens rogl

, vl espaeio, y unes pocos signmo:s de nuntuacidn).
5 (como cemenzar en el &ngulo superior izouier

do y leer secuencialmente de izquierds a derechz2 en lineac horizon-

talea suchsoivas), se puede contener en un voluwnen relativamente pe-
quefio gran cantidod de informacién. El miomo mensaje se puede repre
sentar mediante sfmbolos, pero el mensaje ncuparia entonses mis es-
racio {por cjemplo, si el libro ectuviera cscrito en cbddigo Morce).
En el DNA sflo hay cuntro*simboloa™, a cabar: adenina, citosina, «-
guaninu y timina (buses de¢ purina y pirimidina), que difieren en su
estructura covalente y gse conocen ccnvenientemente por su letra ind
cial A, C, G y T. Lo secuencia lineal de estar bases en 1l&s molécu-
las de DNA, determina la estructura primaria de todas las proteinas
producidas por una célula. En los procariotaa, toda 17 informacién-
cstd contenida en urc dnica moléculs de DNA; en células eucaridticas
el DNA estd presente en varias moléculas, separadas cada una formen
do un cromosomu (come los volémenes de una enciclopedia), La repli-
cacién precisa del DNA (o sea, la sintesis de una copie exacta) ¥y -
log movimientos del cromosoma durante la divisidén celular, aseguran
que cada célula hija (y a 1a larga, la depcerdencia) tenga una copia
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evacl: &0 la informacién genédtica posefda por sus padres.

: Lo lluve del conocimiento del mecanismo de la transferencia de-
infrrmacidn en los organismos vivos, yace en el fenémeno del apareg
miento de bases mostredo por las mismas en los &cidos nucleicos, Aun
que codn hase es capaz de Toymar puerntes de hidrégenc con cualquier
otri base, puentes de hidrdgeno relotivamente fuertes sélo se forman
entre parejas de bases especificac, o seu, entre wdenina y timina -
(o urzcilo en el RNA) y cntre gusnina y citocins. Lo significacién-
de log puentes de hidrégeno es yue son los que mantieoncn bastante -

sélidemente lac bases juntngc, especialmente cunnde una cenuencia

bages en una cadena 4 ends

da 2 unn ceeuencia comuienmo

aria -
en una segunda cadena (moléculas de DNA de doble helen), pero son -
suficientemente déhiles parn ser rotos durante 1a replicacidn (ver-
abajo).

El proccae de transforencia de oatn informacidn n 1n ectructura

de protednuy se mucstra mejer nor #lusién 2 un cjemplo ecnecifico.
Vamos a asumir que lu secucrncia G2 basesTACGCATCG represcente una (pg
quefla) parte del DNA en el gen deteyminante de lao cstructura de una
protefna, P, qu: consta de una dnica cadena polipepifdiocs (Figura ~
3.43). En el cromoscma, esta secuencin estort cu noecineidn eccn una
longitud complementaria de DNA posccdora dr una cecuencia ¢2 bagog-
ATGCGTAGC, Ya que 1la hebrs aue contienn estn Wltim: sccuerncin no PO
see la informacidn para determinnr 1la ectructurs de la protefna, se
conoce ~omo hebra sin sentido,

Bl primer paco en 1= bronsferoncin 4o informacadn er 1a forma-—
cidn d¢ una moléeouln ds RNA, congeiis como RIUA me o (mRNL).Por

1la ncoidn catalitice dw unt enzimna RUA polimerasn, determa

bonucledtidon se polimeriznan en uns recuencia de base alineadas en-—
la hebra con sentide do DNA. Esta cecuencin ge consigue por o1 apa-
reamiento de bases entre ol DNA y los ribenucledtidos, de modc que—
la secuencia en ©l HMA es complementaria a la é-7 DNA. En este sen-—
tido, la misma “regla" dc apnreamiento de hasep ngue determina el apa
reamiento del DNA, determina la sfntecis del mANA, excepto que lu -
base uracilo (U) se sustituye por timina(T). Asf{, el nlmerc mHNA ——
formado, contiene una secuencia de basen AUGCGUAGC. Este proceso se
lloma transecripeidn (ya que el lenguaje nuclebtido es transcrite de

una forma a otra) y tiene lugar en el nficleo, El RNA permanecs con-
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TRANSCRS
{on of néchao)

uncquAac

s e
SECUENCIA DE
AMINDACIDUS EN
LAPROFEINA

(n-um-—u)

FIGURA 3.44.~ Transterencia de informacidn en la sfntesis proteica. Ver texto para
erplicacién (lewsholme, F., 1987).

una tinica cadena y es transportado a través de la membrana nuclear-
al citosol; agufi se asocia con ribosomaes donde tiene lugar la tredug
cién de la ocecuencia de bases en una secuencia de amlnoaicidosg. Una-
cecuencin de tres bases, en una molécula dada de mRNA, corregponde~
2 un aminodnside aapecifico y esta gsecuencia triplete se conoce como
coden, Los amincleidon e encumklan a1 lares del mRNA de ucuerdo-
2 ln pecuencia de baseg (0 secuencia codon) y = polimerigzan de mo-
do que se forma un polipéptidc. El ensamblaje sucesivo do aminodei~-
dog & lo largo de 1a moléecula de mRNA, requiere una serie de molécu
les mdp pequefian de RNA, conacidas como RNA de trannferencia (tRNA).
Este actde come adnptador, ya que un tipo particular de molécula &
tRNA une un aminodcido especifico m pno terminul y posee la pecucne
cia de bases complementaria del coden para cute aminodeido, que ep-
el anticodon, en el otro. Bs ademds, responsable de ln posicidn co-
rrecta del sminodcido sobre el mRNA dursnte la traduccién. Ia secuen
cia del mHNA usado en el ejcnplo de arriba, conata de tres codoness

(9) El proce-wo g0 1llam szduc.,ién porque cambia el lenguaje doge
de los nucledtidos al de loa aminofcldos.
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el primero (AUG) asociado con el tRHA se unz con tirosins, por lo -
jue. eate aminodecida 3e incorpora dentro de la cadena p:ptidica en -
crecimiento., Bate es seguide por la incorporacién do los aminodci--
dos arginina (eodon, G311} y serina (codon, A3C) (Cuairo 3.13) (Hews
holme, 1987).

La clave genética, comv sz da on el cuadro 3,13, ez unive

H
todos 1os organisnes conocidos ubilizan la misma clave gendtiea pue
ra le traduceidn de sus genes cug
{Harpre, 1954).

eificos en protefnas especifican

Primer ) Tercer
nuckebtido | Seaunde nucledtida {06100
U C A G

Fen  Set Tw Ci u
U |Fen  Ser Ti Cu ¢
Leu  Ser €T CT A
Leu Ser T Tri G
Lew Fro W Awg| U
¢l Potus am|
Lew  Pro Gln Ag| A
Leu  Fro Gin Al G
e Tre Am Ser v
A |Ve T Am e c
lle  Tre Lis Ag] A
Met(C)Tre tis Am| G
Vil Al Aw Gi ]
¢ v Am aw G c
Vil Als G Gh A
val__ Ala Gl Gh G

GUADFO 3.13.- La clave gerética (anignaciones de codon en el RNA mensajerc)* .

(#) s témminos primeru, segundo y tercer nucledtidos se refieren a los m‘nclexSti-
dos individuales da un codon triplote. U= urindinucledtidoj C= citosinucledtidog -
4= adenimuclodilido; U= guaninucledtido; CI= ccdon indicadsr de cadens; CI= codon -
que termina cadena (Harper, 1984).

cida entre I+ secuencia de Laseo de un codon ¥y la de los
aminofdczidos espeoificados

wile Cuntro

conoca como e¢ddigo genbtico y parcvce -

rouaive

Ltomadas en cualquier srden, pueden fop-
mar 64 codonca (triplrtec) diferentes. Dado que célo 2

uminsdcidon
difervates

ineoiporan mormalmente dentro dc las protefnas, el cd
digo estd degensriida, es decir algunos muinofcidos eatdn cupecifica

doa pur +4s do un codon.

Auna 12 los prineivios se estadblecieron eu 1360, trabajos recien

tes revelsn 1la somplejidnd do los procesos, Cnda 2tapn del proceso-

requiere win 0 ude enxdmas |, pero el papel procigo de muchas ns hoe

aido afn completamente melarads. Aquellns que se unn al ribosoma -
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a36lo durante una parte del proceso {d2 modo que no 3on considerudas
hetatualmente como componentes de los ribosomas), se refieren gene—
ralaente como "factares",

La primera renceibu «u 1a via A2 sintesis proteica (probablemen
ts un paso generador dz flujs), es 1a formacién del cpmplejo aminod
cida—tRYA (Newsholme, 1937).

Funcidn del RNA dn transfercencia

Bxiste por lo mencs un RHA de transferoncia (RJAt) para cada uno
de loa 20 minodeidos, Todas las moliculns de RNAL tienen funciones
semejantes y estruclurag tridimensionn)es extroocdinarias similares.

L funcidn adaptudsra de las

neléoulas de RHAY requiere de la carga

de cnda RNAt eapreffico con su aminodeido 2specffico, Puesto que no
hay afinidad £ 1o 4eidns nneleicos pard grupna funcionnieg especi
ficos de los aminndeidos, eate reconocimiento debe ser llevado a ca
bo por an: moléeuls o proteina enpaz do reconoser honlo s molécg
1e de RYAL capeeffien come un nminodcido espec?figo, Por 1o menoa -

20 enzimas espec? f1eas son requerid
nocimiento

1 pars eg

funcioneca de rece-

peeifico vy pora lu adhereneia apropiada de los 20 ami-
nodeidos a lan moldeulas de RNAt ezpecifico. El proceso de reconcei
miento y adherencia (cnirga) se realiza en 2 pagos por una enzima ra
ra cada uno de log 20
1o0-RNAt-ointetasag. Bll:

inodeidos, Batas enzimas se llaman aminoaci

s forman un intermediario activado de comple
jo de aminoncilo-AMP-onuamn, come ae preasenta en 1o figura 3.45. Bl
complejo amincnerlo eepeel fico-AM

~enzima reeoncee, entuncesg, un —-—
RNAt enpecifico al cual re adhlerc ia fraccidén sminoncilo en 1a ter
minzl 3*-hidrexiladencrinn {fig, 3,46). Pl sminodeido pormancce s
adherido a su RNAt ropecifico en una unidn éster hacta que es poli-
merizada en una posiecidn ecpecifica en la fubricacidén de un precur—
sor polipcptidico de una molécula de protefna (Yarper, 1984).

AT L)

HOOC - nf'! a1 — whonwq ~ riem —o—ko—!—ﬁ:’;n

N.I
Enz fomsimel {EarANPAA| )
FIGURA 3.45.~ Actiwmeidn ds aminodcidos por la formacién de un complejo ensima-AMP-

-aminodcida. La formacldn del complejo ea catalisada par la propia aminoacilo-RNAt—
~sintetasa espgaffica (Hmrper, 1984)«
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AMP + Ear
kioriernpeiel {Amseciie-ANAL
{Aminaicide activade)
AKAL ANAL-AA
(RNA e trndencel (Compiele
ANAvamimolkida]

FIGURA 3,/6.- Formacidn del anincactio~RUAt a partir del nminodeldo activade y el~
RNAt apropiade. Durante la formacidn del complejo amincccilo RNAt, el AMP y 1a en-
zing amiroscila-BrAt sintetasa son liberades (Harper, 1984 .

Como re indica, hay o1 menos ur tRNA para eada aminoAcide y une
gintetnea dada se une, no 26lo rl aminodcido correcto, riro también
al tRNA edecusde; cnda sirtetnsa tiene sitios de reccnocimiento es-
pecificos poare embes. Lu importancia de 1la enzima en relacién a la-
fidelidnd de 1n tyrdueecidn dn 1a informacidn en el mBNA, viene dnde
por el hecho de que unt ves que un rmincdcido ge une al tRNA, ru —-
identidad come emiredcido prra la sinterdrs proteice estd dictada por
el snticoder del RNA dr trernsfercncis, ¥ no por el prepio emincdei-
do (la enrima se puede conciderar ecmo ur diccionaric, ya que propor
ciona un cruce de refecrercia entre el dcido rucleice y el erninodci~
do codificadn (Kewsholme, 1987).

El Process de Ia SINTESIS de PHOTELNAS

El rroceso de 1a sintesio de proteinas, como el de la trenscrip
T

acent inicizcién, alargamien

cidn del gen, puede soer d¢
to ¥y terminneidn.

en

Er. lon orgenismos eucariotasn, el proceso dec transeripeidn es nu
clear; 1n traduccidn del RNAm ocurrc er el citoplacma (harper, 1984).,
Iniciacidn de 1an S{ntecis de Proteirne

La iniciacidn del proceso de triducecidn ee define como 1z colo-
su o sitio correcto ootyc el ribesgerma.
El rrimer emincdeida oo cionpre metioring, cuye ceicr ep AG. Avnhque
ol migmo cecden se use para colocar noticonina en una posicidn inter-

cecidn del primer aminodcido en

na del polipéptido, e-t4d impliceada una moléeula de RNA dr trensferen
cia diatinta (Newsholme, 1987).

Las terminales 5' de 1o mayor parte de moldculas del RNAm en las
eucariotnn entdn "encasquetadnu®. Este cruquete de metil-guonosil-gi
fonfeto purece necesaric poars la unidr do muchaz moléculas de RNAm-
a la sutunidod ritosdmiecn 408. El rprimer codon eg ner traducido, e
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usuelmente A-U*G, es endentado de la terminal 5’ encasquetuda. Como
resultado del aparesmiento intramolecular de bases, log porciones 5'
de las moléculas de RNAm tienen una estructura securdarie {plegadu—
ra) de le cuegl derende la subunidad ribosémica 405 para €l recenoci
miento aproriade éel primer codon por ser triducido. E1 RAA Ti Pogd=
mico de 185 (RNAr) de la sutunidad ribosdmica 408 se une a ura re--
£idr del RMAm cue precede gl ccdon iraducido primero. Esto unién del
RNAm & la subunidad ribosémica 40S requiere¢ de la prescncia de un —
fz.etor protefnice, el feetor de inicineidn 3 (FI-2).

El zrinodcido-RNA%Y requerido por el primer ccdon que actin lue-
zo reciprocerente con €1 GTP y <1 factor de iniciacidén 2 (FI-2) for
mzndo un complejo. Erte complejo, en presencia del factor de inicig
eidn 1 (FI-1) ndhiers ¢l -nticodon del RNAL al primer codon del men
scje formande ur. complejo de iniciacidr con 1z unided ribvocémica —
103, Decpuén, de 1e libermcidn de los factorre de iniciacidn (FI-1,
F1-2 y FI-2), ge ndhiere 1la subunided ribosdmica 60S y el GIP es -
harorcliciedo. Lu formucidn del ribosenn 805 se completn asd.

Fl 1iboucma completo conticne 2 citios pers moléeculas de RNAt,
El ritio P o purc el pertidilo contiese ol peptidilo RNAt adherido-
2 mu codor. ¢n ¢l RNfm. Bl sitio A o pare mminonicile contiene el ami
neacile~-REAL aéheorido = su reapective cedor en el RNAm. Con la fer-
macidn del complejo de inicimeidn pars el primer codon, la molécula
de aminczeilc-RNAt ertra en lo que serd o1 sitio P, dejando libre -
¢l =itio A. Asi, el marcc de lectura (rtd definido por la adherencia
del RNAt al primer codon por seor treducido en el RNAm. El reconoci-
miento de e-te ccdon iniciader cspeeifico uparcntemente depende de—
1la estructur: segcundzrin 401 nparcamiento intromeolecular de tases -
de la moléecula de RNAm (fig, 2.47).

Alsrgsmiento ¢ Elongncibn

En el ribozome completo 805 formedo durznte el proceso de inicia
cidn, el nitio A extd libre, La unidn del aminoacilo~-RMAt apropiado
en ¢l pitio A requiere del reconocimiento del codon apropiado. El -
fuctor de ainrgemiento 1 (FA-1) forma un complejo con el GIP y el -
aminoscilo~-RNAt entrante (fig. 2.48). Este complejo permite entcnces
que el aminoscilo-RNAt entre em el sitio A ccn liberacidn de FA-1<GDP
¥ fvsfoto. Como =e muestra en lo fig. 3.47, el FA-1°GDP sme recicliza

luego a FA-1+GTP con la ayuds de otros factores protefnicos solubles
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Cola 3 poliA
Codon inicinder “"A’,.'"'

41 3l
i "

Casuee &
re-o’

A ‘ Subunidsd
rhesimics
"

Subunidad
L tibemiss

FI3+FI24FH1 0P + B
JURE

BlAY,

PIGURA 3.47.- Rapresentacién dlagreuftica do la inlciaaién de la sfntesis da pros *
tefna_ei una plantilla de Rilm que contiene un casquete 5° y una terminal poli (A)
3%, FI-l, FI-2 y FI-3 representan los factores de inleiacién. 1, 2 y 3, respectiva-
rarte; y la estructura en horquilla con Met en un extremo representa el metionil~
<RNAt. El sitic Py el mitio A representan los sitios:de unidn del peptidil-RNAt~
del ribosomsz, respectivamente (Harper, 1984).
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- Gel GTF,

Fl grupo =minoddel nuevo aminoacilo-RNAt en el sitic A llieva &
cobo un ataque nuelecfilico sobre el grupc carbtoxilo esterificedo .
del peptidilo-RliAt que ocupa el sitio P. Esta reaceidn es catalize~
de: por un cepponente preteinico, 1la peptidiltransferasa de la subuni
dct rivosémica £05. Debido o que el aminodeido en 1 ‘amincacilo-RNAt
ya estd activado, no se requiere de otra fuente de¢ energls par:c es-—
ta renccidn. Lo reaccidn da por resultade la zdlherenci: Ge la cade—
ne peptfdicn en crecimiento al RNAt en el sitio A,

Despuds de 1 remoeidn de 1 friccifn peptidiin cel RNAt en el-
sitio P, el RNAt descargade rdpicoments ovag's 1 citio P, El fuctor
de alargemiento 2 (PA-2) ¥ el GTP son recpensebles de 1n transloca-
cifn del peptidilo-RNAt recién forwade en ol mitio & sl sitio P oovap
cuado. El GTP requerido pari ol FA-2 ¢ hidrclizade y trencformadeo-

en 0DP y fosfatlo durante el proceco de transloracidn. Lo troncloca-
c1dn del peptidilo-RNAL recidn formrdo y cu corvesponditnte codor =
dentro dol sitio P libera entonces el silic A p rr otro ciclo de T
conocimionto y alargamiento del codon para ¢l aminorcilo-RNAY,

Leg requerimientos de encrpin pars la formncidn de un enlnee Pep
tidice incluyen el cquivalente de 1a hidrélini= de¢ 2 meléeulns de -
ATP husta ADP y de 2 moldculas de GTP hacta GDP. La corgr de 1= !r.o'l._é_
cula de RNAt con lo fraccidn aminozcilo requiere de 1a hidrdlie
de un ATP hasta AMP, ecquivalente o 1a hidrblisis de 2 ATP hoctn

5 -
“

ATP y fosfnto. Lo entrada del nminoacilo-RIAt ¢n el sitio A da por-
resultado la hidrélisis de un GTP hasta GDP. Le tronclocccidn del -
peptidilo-RNAt recifn formsdo en el eitic A ol sitio P per el PA-Z
da por resultade, de munera semejante 1a hidrélisis del G9P Lista -
GbP y fosfato,
Terminncidn

Despuéa de miltiples ciclos de alargamiento que culminan en la-
pelimerizacién de log aminodeidos eapecificus i una moléeula déc prg
tefnn, el codon sin sentido ¢ terminal del RNAm apcrece or el sitio
A. No hay RNAt con un anticodon pars reconccer tal seflal d- terming
e¢ibn. Lcs factores liberatorios scn cepaces de reccroCer que una ge
finl de terminacién reside en el sitio A (fig. 3.48). E1 factor lite
retorio hidroliza el enlace entre el péptido ¥ el RMAt que ocupa el
sitio P. Estm hidrdlisis libers 1a rrotefna ¥y €1 RNAt del sitio P,
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st ANAS

FIGURA 3.48.~ Representacidn diagramdtioa del proceso de alarmrlento del péptade
en la sinteala de protefnan. los pequeiion cfrculos marcadns con n-l, n , n+l, etc.,
representan 1os residuos de amlnodcidos de la molécula do protefna recién formada,
FA-Y y FA-2 representan los factores de alargamiento 1y 2 respecilvamente. log si-—
tins del peptidil-RMAt y del aminoacilo-RMAT en el riboroma estan representades por
el sitia Py el sitlo 4, respectivarente {Harper, 1984).
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Después dec 1a hidrpolisis y la liberacidn, el ribozoma 80S se diso-
eciz en sus sutunidades 40S y 605, las cualeg sor entorcec reciclizg
das.Los factores liberatorios son proteinas -ung de 1lns cu les (el-
factor liberatorio-1) hidroliza 1a unién peptfdica cunndo vn codon-
UsheA 0 U*A*G ocupa el sitio A. EIl otro, el factor lileratcrio 2, -
hidroliza el enlace peptidilo~RNAt cuando el codon U'A*A o ¢l UeGA
ocupe. el sitio A.

Muchos ribosoras pueden traducir la misma molécula de RNAM gi--
multdneamente. Debido a su tomafio relativamente grande, las partfcu
1lss ribosgémicas no pueden adherirse u un RHAm mds cerca de 80 r;ucleé
tidos sparte. Ribogomas miltiples en 1o mismas moléecula de RNAm for-
man un polirrihoscma o "polisera™. En un sistemn irrestricto, el né
mero de ribosomns cdheridos a un RNAm y asf el tamafic dv log peli--
rribogomas se correlacionn pocitivemente con 1a longitud de la mol_é_
cula de RHAm. Lo macn de Lo moléeula de RMAm -, deade luergo, bastan
te pequefia compnrada aun econ la masa de un golo ribosomn,

Un =sole rilonoma en enpan de traduciy en 10 sepgunden ecores de -
400 cedores en una protm’na con un peso molecular anrcximuado de m—e——
40 000,

Los pelirribvozomas que asetivamente eintetizan protefnsas pueden-

existir como prrticulas libres en ¢l citopla

1 celular o pueden eg
tar adherides u ldminas de materisdl citopldsmico wembranosoe roferi-
do eomo reticule endoplfAemico, Lo adveroencia de las papticulas de -
los polarribogsomas £l reticulo endopliomico o8 reupenssble de cu a5
pecto “rugeoo® ¢omo re nhaerva con microgscopia electrfnico. Loo Tro
tefnns sintetizudae por lo: rolirritesomns adheriden con expulsadas
al espacio cisternal entre las ldminss de reticulo endoplésmico ru-
gosa y son exportadas de alli. Algunon de los productos protefnicos
del reticulo erdopléamico rugogo non empaquetadoe por el aparato de
golgi en particulas de zimdégeno pera la exportacidn final., LCs poar-
tfcules polirribosdmicas libtres en cl citosol snon respenaablen de -
1a sintesia de protefnns requeridas ‘jmra las funciores intracelula-
rec (Farper, 1984),
Modificacidn postransiacional

Aungue la estructura primaria de una protefna estd establecida-
pueden aer necesarias variag modificeciones covalentes, antes de w-

preduciree una protefna completamente funsinuel. Talcs modificaclom
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BIGURA 3,49~ Ee;re«-en(ac.ion dingramftice del proceco de terminacidén de la afntecis
de protefnas. lca sitics del peptidil-RHAt y del arinoacilo~RNAt estan indicados cg

mo citia P y sitdo A, rospectivavenite. La hidrdlieiz del compleju peptidil-RvaAt se-
muestra por la ertrada de K0 (Yarper, 1958Z).

nea, cacn dentro de varias clases, i}’lcl\ly(‘,nﬂc 1u hidrélieie de una~
parte de 1n molécula proteicn, adicidn de grupos no proteicos y mo-
dificecidr de aminodcidos especificos (Newsholme, 1987).

Se eree que 1la cndenn polipeptidica adopta la ccnfiguracidn por
su estructurs praimaris, y que una vez “lefdo" todo el mensaje, lo -~
cadena polipeptifdice cempleta se cepuri y toma ou configuracién es-
pecificn y carnctorf{ctica, E1l proceso de eintesie es catalizndo por



220

[t

13 que regvierer iorcs pctasio, y como una de las fuentes de -
erergfa guanidin-trifosfato (Carecia, 1977).
(%) Eliminacidn hidrolitice de parte de la proteina.- Una furcidr. -

de esta modificacién (poctraenslacional) es permitir & le protefna -
zer nlmacenaca en una forma no funcienal y ser activada sélo cuando
ee Tequierc por la acceidén de una proteinasa especifi a0, Mternati
vomente, algunas protefnas (para exportar) tienen una secuencim adi
cional en uno de los extremos de la molécula para facilitar o1 trans
porte al interior d¢ lor tdbuloge del reticulo endoplicmico pora trans
ferirlas al complejo de Gelgi, donde las protefnacs se convierten a-—
una forma que puede ser secrctada por las ¢dlulss. Lo secuencia rdi
cionnl del péptido es hidrolizode una vez que 1a proteina ha passzdo
£1 intericer del gictema tubulnr; 1n hormonn peratireidea proporcio-
ns un cjemplo de egte yproceso y log detalles se dan orn 1n Flguro —-
3.50.

(11) Adieidn de grupos no mminodcidos (enpesiniments carvonidrotos)
La odiecifn de carbohidruto a las protefnas produce glicoproteinas,
(1id) Modificaeidédn de aminodcidon i1ndividunles.- Es pozible un aron
nimero de modificaciones. Bn muchan rrotefnus, parejas de grupos ——
sulfhidrilos se oxidun {aparentemsntc de modo espontidnco) pera for
mar enlaces disulfuro, bien dentyo e una cadons polipeptidica, en—
tre cadenne de 1z micma proteinn o entre meléculns proteicas. En a2l
punns proteins

y coldgeno por edemplo, residuos de prolins se hidrg
xilan pay formar hidreoxiproline. y, en otras, el diomo de nitrégeno
drl arillo imidnardlico de in histidine o metila pars rreduciy 3omer
tilhistiding {por ojempla, ¢n =etina ¥y miosina).
Resumen de lanu neeesidoden enerpediican en 1n troduceidn

El proceso de formacidén del péptido durmnte la tranduccidn impli-
ca 1@ hidrdélisig de una conniderable cantidad de ATP. Al mcnos cin-
co moléeulas de ATP (o equivalente) st convierten en ADP per cada -
aminofdcido incorporado. 8610 por lu que ge refiere o oato , la sin-
tesig proteieca es mds curs {cn términce de nfimero Ao moléculas de -

elto contenido energbtico utilizadas por mondémero incorporado) que—

(10) Por ejerplo, enzimas digestivms (iripeina almacenada cone tripsindgeno), her-
roras (insulipa slmacenada como proinsulina)j y protefna de la coagulacién ==
sangufnea, fibrina (almacorada en la sangre ccmo fibrindgenc).
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EIGUM 3500~ Hidmliais poctraduecidn ,Gol procursor de la tormona paratiroides,

éﬂs x;gxg,anma eh parénteris indican ¢l ndwerc de residios de eninodcidas (Wewsholme,
[¥)

1n pintesis de cumlguier otro polfmsro. Ademis, la rintesis de tods
loc comperentes complejics implicados en la ufntesip proteien (ejem=—
ple, varias moléeulns de BNA), requiere un considerable gasto de —-—
energin, pero ¢s nece o prra nsem

gte, que s

‘ay la fidelidzd de 1a sinteaio

Proteica. Ademds de es
proceco biosgintético y es

: requiere uniecamente para <l-

vegnrio para 1o transferencia de infor-
macidn eatructursl, 1la energds ywsde ser necesaria poay

¢l control
de 1ln velocidad de la sintesis protcoica. Bp erden a f)coanzar sonoi-
bilidnd cn la regulncidn metabblicn, la sintesio y lorrodacidn pro-

teica pu.de toner lugar s) mismo tiempo (e decir, puede haber un -
cielo de sustrato entre protefnas y aminedeidos en muchos {ejidog).
Lo suma de varios de estos factores

eCe explicar ¢! hecho de gue-
1a sintesis proteica sea regponsoble del 15-20% de 1lm taso mntabél_i_
ca basal {Newsholme, 1997).

. Etaxto mbre

T vetonted

da 1 simvenis
Comdicrones & factoret _prewica

Nagestsde proiwics dismiconds daminucin

Ingeation ﬂ,«.. dmiounts i eninaion
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e ufoiotes inguycacn e ouroe Asnaotcidor sumenia

. Awpanis bs outianasibn wrrvices Samioaiis
" Ot anmahr ¢ ajercicin e
] sinaney
Hormasns fok crocimiente |l
e mihgnio
Vrepmion Sumenin

Otanprtiosiden draamdn

Trumme Suicw. mobection Sminupoa

CUADRO 3,34,= Reauncn de las cerdicloned o factores gue afectan la sintesis protei-
o (Newrtolme, F., 1967).
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Do acuerdo con la descripeién anterior, resulta okvio por qué -
1a deficiencia de sélo un aminodcido puede interrumpir el ordenado-
proceso de la sintesis de protefna e interferir con irmumerables &c
tividedes biol‘égicaa tales como crocimiento, digestién, reproduccidn
a prevencién de enformedades. Una escasez de protefnas produce tnm-
bién el mismo efecto (Maynard, 1969).

Metabolismo de los Nucledtidos Purfnicos y Pirimfdicos
Se dice que los mamiferos y Ya mayor parte de los vertebrados -

inferiores aon “prototréficos" para lus purinas y pirimidincas, est
ea,

capeces de sintetizar nucledtidos purinicos y pirimidinicos de-
novo y, por tanto, no dependen de fuentes exdgenas de ratos importnn
tes compuestos. Como resultado, aunque los mamfferos consumen canti
dades importantez de 4cidos nueleicos y nucledtidos en sus alimenton,
la supervivencia de clloz no depende de la absoreidn de estoa com--
puestos 0 de los productos de su descompoeiciédn.(Harper, 1084).

Pase Nucledeido Nudledtido
(bess + arficas) {base + szticar + dcido (oefbrico)
Adeninag (Seminopurina) Adenosing Acido adenflico
Deoxisdenosina Acido deoxiadentlica
Guanina (2-emino-6-onipuri- Guasosina Acido guanflico
na) Deoxl Acido deoxiguanilica
[C ] Inosing Acido inosinico (hipoxantinribéti
do)
Acido i
rribosido) deoniribbiido)
Xantina (2 5-dooxipuring) Xantosna Acido
Pirimaid e
Clludl\l (2oxsid-aminopisbui- | Citidiaa Acido citid ftieo
dina’ Deonicitiding Acido dsoxicitid lico
Ttﬂllu (2 4dioni- S netilpirt- | Timidine (1w d Acido (i
miding) tido)
Urscila (2 4-dioxipwimidina} } Uriding Acido urid lico
Usacilo Seudouridina (enlzce-§ribosile) | Acido seudouridilico

CUADHO 3.15.- Bases piricas y pirimidicas que ocurren naturalmente y sus nucledsides
¥ rucladtidos relaciorador (Harper, 1984).

Ya que los Acides nucleicos y sus componentes estructurales, tos
nucledtidos, juegan un papel fundermental en le sintesis de proteinas,
se esttdiardn brevemente su estructurn y bios{ntesis. Los nuclebti-
dea se polimerizan para former 4dcidos nucleicos, perc tienen ademds
una amplia variedad de paypeles metabéli@cal‘l.
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1, Nuclediides

Los nucleftidos conastan de tres partes: un anillo contern endo -
ritrégeno (conocido como la base, que en los dcidos nucleicos ¢s -
bien purina o pirimidina); un azlicar (ribosa o desoxirribosa en los
deidos nucleicos) y uno mds grupos fosfato. Se conoce como nucledsi
do a una base unidg o un dtomo de carbono carbonilo de un azfcur,
ro 8in gruvo fosfato. En 1a Figura 3.51 se muestran las estructuras
de un nucledtido y un nucleésido. Bnls cuadros 3.1%5 y 3.16 e enu-
meran los que contribuyen a los fcidos nucleicos.

NH,
BASE i )
o o o
fon | odotods)
1o-F-01, T
0 0° 0" O°CH,
AZUSAR
A
H
=
weciedrie et
e sicnbiing

FIGURA 3,51~ Estructura general de un nucledtlde cen cjemple representative (N WE -
holme, F., 1987), Jonp ' (e

Todog lo0s nuclebdtidos comunes ne pueden sintetizar en la mayor-
parte de log tejidou, & partir de intermediaries senecillos, y e da
a continuacién una breve descripeién de lar vias implicmdas, resumi
das en la Pigura 3.52. Sin embargo, en l& degrrndacién de log 4cidos
nucleicos o nucledtidos a través de un procezo conocido como via de
“recuperacién® {ver abajo). Yo que las purinas y pirimidinas son ne
cesariac para 1c sintceeis de los dcidos nucleicor, que son ecencia~
les para ol crecimisnto y divieidn celular, hay un conuiderable in-
los antimetabolitee que intvrfieren en 1lnn vins biosintéti
cas como fdrmacos antitumorales {ver,Montgomery y col., 197%).

(2) Sintesis de ribonucledtidos de purina

teréc en

En 1la especie humana y otras &e mam{feros, los nucledtidos purf-

(11) ror ejemplo, como ATF, ADP, AMP cfelico, FAD, cocneima &, HAD’, HADP., jhnd
-glucosn
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Base* \brevaturs_Tipo Nucieosidot, DNA o RNA
DNA mis RNA
Ader A purina asdcnoning
Gitowny c pnmiding audiny g:: x :::
Guanma G punea guancuins fore
Timina T prmidina timudina DNA o
tnailo [ pinmiding wridina RNA

CUADRC 3.16.- Bare: que se enctentran frecuentemente on lot dcidos,nucleicos.

#Ur gran mimero de otras bases {priciralmente derlivados motilados de los de nrriba)

s¢ ciclentran en pequefias cantidades en los deides ribonucledocs (especialmente RNA) o
4+ Los nucledtidos oe hombran afladiendo un témmino que denota el nimero de grupos fos-
foto (y su pooicidn), al nombre del nucle§sido, ejemplo, adencsina-5"-trifosfate (ATF).
En  general, los ribonucleStidos se dan por sentado, a no ser que se use el prefijo =
desaxt {c¢ d- en atreviatura) (Newsholme, F., 1967).

nicos son rintetizadoo pars satisfacer las nececidedes del organis-—
mo de precursores monomérices de los dcidoe nuclcices y de otras fun
eciones. En algqunos crranicmos (aves, anfibion y rentiles), la sinte-
sis de 1lns nuclebridos purinicos tiene una funcién adicional, la —-
cual es servir de vehfeulo quimico paras excreotar productos nitroge-
nadog de desecho como el dcido drico. Tales organismos gon referidos
como uricotélicos, en tanto que aquellos que se deshacen de log pPYO—
ductos nitrogenadcs de desecho en forma de urea, como lo haceh 108w
humanos, son denominados urcotélicos. Debido a que los organismog —
uricotélicos deben deshecerse de sus desechos nitrogenados en forma
de dcido drico, ellos sintetican nucledtidos purinicos a una veloei
ded relativamente mayor que los organicmos ureotdlicos (Harper, 1984),

b S fnata

1 prrofoafes
{PRPP}

wpartato + carkumd futuse

[Ty
o de
$0do orswon
IMPEE e ume
Figun Ill/ \r-m [}
rerp 91
amp AMP
GTP ATP Crp -——Uutk

PI(URA J.52,~ Eaquena de la bioafntesis de ribonucledtidoa de purina y pdrinidina
(Newsholme, ¥,, 1987).



225

#n ecta secceidn se explicn 1o via de sintesis de nucledtidos de pu-
rir:, que es la via de nove y 1a via de "recuperacién",

{1) Via de novo.- El punto bisico de comienzo para la formacién de-
un nucledtido de purina es una molécula de ribosa~5-fosfato (aporta
dz por el S5-fosforribosil pirofosfate, ahora mds correctamente cong
cido como S5-fosforribosa-l-difosfnto), sobre el que de afiaden dtomos
de carbono y de nitrdpeno hasta que e forme el nucledtido de puri-
ns{ver Figurs 3.52). Do~ de los dtomes de nitrégero e suministran-

POYT grupos anidas de glutqmina, wno por el aspdrtico y otro por la
glicing, gue tambidn pronorciona dos dtumcs dw carbuno,

Dos Atomus de carbono mds se trensfieren desde los derivados &
folate y uno entra come ion Ficeorbenato. El vrimer nucledtido forma
do en el monofcsfato de inosinn (IMP, cononido también comc deido -
inosinice o inosinute), n portir del cual ge producen MP, y AMP,
(ver Pismura 3.52), Prre convertir loa moncrucleétides de purina y -
pirimidira n trinucledtidos, s¢ requicren des quinagsas adicionales,
ning o de 1nn cuclen e espoecffice para la iase iwplicadas

nucleosidomonofosfato (2!\inu':.a
ATP + nuzledsids monofoofato —»ADP + nuclubsido difcesfate

nucledsido difosfato quinzoa
ATP + nucleboide difosfato-——aAPT + rucledsido trifosfoto

I

No hay estudios o itiens nohre 10 netuvalezn del =quilibrio de-

law reac:itnes 40 In vin de 1n sfntesmis de pucleftidos Ae purins, G
modo que ne e mesible identificar loo paso. generadores de flujo.
Baséndose en e

rropiedades in witre do la enzima, se acume que 1la

inhibi oién de la emidofopferritosiltrunsfcorasa por INP ec un meca—-
nigmo inhilitorio de retroalimentacién in vivo, Asimismo la conver—
gidn de IMP a GMP o AMP puecde cgtnr regul:dr por un mecanismo inhi-
bitorio de retroulimentucidni las propiedsces in vaiilro de la enzima
sugieren que el AMP es wr inhibidor alostérico de la adenilsuccina-
togintetasa y el GMP ca un inhibidor alostérigo de la IMP deshidro-
genagda.

(11) Via de recuperacidrn.~ En la vin de degradacién de loa nucledti
des @r purira, la enzima 5'-nucleoticasa convierte AMP, (MP e IMP a
suy regpectivos nucledsidos. Las bases andenina, gusnina e hipoxanti
na ge libersn desde estos nucleésidos por accibr de le purina nucleg



sido-fosforilasa. Bstas bases puoden convertirse en urato para su -

axcrecién; pero también se pueden volver a convertir en sus respec—

tivos nucledtidos por reacciones "de recuperacién®, en las que sc -

trensfiere un grupo 5-fcsforribosil desde el S5-~fesforribosil-pivofocr
fato (PRPP) a la base, en reacciones ca*alizadas por fosforribosil-

transferasass

base + PREP’—— s mononuclebtido”” + PPid”

Estdn implicadas dos enzimas, adenina fouforribosiltranaferasa y la
hipoxantinafosforribosiltransferasa. La primern es ceifica prra-
adenina, pero 1a Wltima utilizn hipoxantine o guanina (y por esta -
razén algunns vecers ge conoece como hipsauntina-guanina fosferriboail
trensferasa (HGPRT), Una deficiencia de cata cnzima prcduce ol sin-
drome de Lesch-Nyhun (Newsholme, 1987).

Fl regulador individunl mds imporiwnte de 1o biosintesis de pu-

rings de novo es la concentracidn intracelulayr de PPriboeaP. Como -
con tantog otros compuestos intracclulares, la repulacidn de la con
centracidn de PPritosaP depende do 1o velocidnd de sintesis versug-
la velocidnd de utilizacidn o degradacidén, Lo velocidad de sintesis
de PPribosaP depende de: (1) 1n disponibilidad de pus custratos, par
ticularmente de ribosa-S-fosfato, el cual es verosimilmente mds 1i-
mitante que el ATP; y (2) 1s nctividnd catalitica d¢ lu PPribosaP -
zintetnas, que devende de 1. concentracidn de fosfato intrace
ap{ come d#

lulayr-
saeicnen de Yoo ribonucledtidos purinicos y-
pirimidinicos que actian como regu

conon

srrz aloatbricog,

Es cvidente quu €l higade de mamifero es5 un siitio importante de-
sfntesis de nucledtidor purinicos, 4~ munera que este 4rgeno pucde-
proveer purinas para cer recuperadas y utilizadas por aquellos teji
dcs incapaces de gintetizar purinac de novo,

Los producton de ls purin-nucledside fcsforilass, la guinina y-
le hipoxantina, son convertidos en Scido Grico yor la via de la xap
tina en reacciones catalizadas por las cnzimas guanasa y Xantinoxie-
dasa, respectivamente. La xantinoxidasa es muy activa en el higado~
intestino delgado y rifidn y en su ausencia no se forma &cido vrico.

Bajo log transtornos del metabolismo de las purinas, la activi
dad de la xantinoxidasa es un importante factor para 1a intervenoién
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farmacolégica en pacientes con hiperuricemia y gota. En los primates
inferiores y otros mamfferos, la enzima uricasa es responsshle dela
hidrélisis y transformacidn del dcido drico en alantoina, un produc
to final altamente hidrosoluble del catabolismo de las purinus en -
esos animales. Los anfibios, aves y reptilea no poseen :ietividcd de
uricasa. Estos animales excretan dcido ¥irico y puanina como produc—
tos finales tanto del metabolicme de lan purinas como del metzbolig
mo nitrogenade (de las protefnas). En efecto, 1la palabra pgusnina ge
deriva de guano [_-huanu, cs;tiér:olj , un material ecristalino blanco-
depositado, por ejemplo, principalmente por las aves marinas sobre—
muchas rocag costerac).,

Se dice que log organiomos que forman dcido Yrico como principal
producto nitrogenado de desecho son uricotélicos. las aves, los an-
fibios y los reptiles parecen haber desarrcllado un sistema uricotd
lico para recuperar sgua dc hidratacidn a pertir del dAcido (irico —w
degpués de que se separa por prrcipitacién, cemoe lo hace a corcentra
ciones bastante bajas {(Harper, 149824).

(b) Sintesis de ribonuclebdlido de pirimidina

(i) Via de novo,- Una via furdsmentalmente diferente se ve implicas
da en la biosintesis de los nucleétidos de pirimidina {(UTP, CTP y -
TTP), ya que el onillo pirimidina (en formu &o orotate) soe sinteti-
za antes de 1a r:accibn con forforribesilpirofusfato. Todos los dto
mos del anills de pirimidina sa rofnen por 1+ cordensacién de carba
milfosfato con aspartats, cataliucedo por la aspardate—carbamiltrans
ferasa. A diferencin de la formacidn de corbamil fosfauto para la we
afntesis de urem, que utilica amoninco y ocurre en la mitocondria,=-
1a formacidn de carbamil foafato para la ofnienis de pirimidina ocu_
rre en el citosol y utiliza glutamina como fuenie de nitrégeno. Se~
bre 1o bage de 1n= propiedaden in vitro de 1la carbamiltransferasa,-
ce agtme que la actividad de egta enzimo, y por tanto la veleocidad-
de la via biosintéticn, estd regulada por inhibicién de retronlimen
tacién por CTP y UTP. !
(1i)v{o de recuperacidn.— De una menera similar a lms purinas, lnra-
bages de pirimidina se pueden convertir n mononuclcdtiidon por una -
reaceibén con 5-foaforribosilpirofesfato (Newsholme, 1987),

El catabolismo de les pirimidinas ocurre principalmente en ol =
higado. El da por resultado la produccidn de una perie do productos
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finnles altamente solubles. Esto contrasta con la produccidn de los
egcagamente sclubles dcido tdrico y urato de sodio en el catabolismo
de las purinas (Harper, 1984),
(¢) Sifntesis de desoxirribonucledtido

Los nucleétidos implicados er la fcrmacién de DNA son desoxirri
bonuclebdtideos méds que ribonuclebtidon, en los que el prupo hidroxi-
1o en la posicidn 2! de la ribosa estd sustituido por hidrbégeno. La
formacidu de desoxirribosa desde rihosa sucede a nivel de los nucled
do difostntos, mds que los trifoufatos, & pesar de que estos (ltimos
son precursores en la sinlesis de deido nucleico. ADP, GDP, CDP y -
UDP se convierten en sus deoxi-derivados en una reaceidn de reduc--—
cién catazlizada por la ribonucledsido-difusfato reductasa, que for-
ma parte de un sistema multienzimdbico que incluye tioredcxina, una

pequefia. proteinn que certiene dos grupos de cisteins, que se oxidan
oiclicamente per ol riborurlcdtido y se reducen por NADPH (ver Pigu
ra 3.53). 8in embirgo, sungue la desoxiuridina difosfato se produce
por esta renccidn, nc se nroduce la desoxitimidina necesaria parala
aintc “ir de DNA, Fn realidad, In degoxitimidina monofosfate (de la=
que derivan el dTDP y 4TTP) proviene de la desoxiuridina monofosfa-
to, en una reaccidn en 1a que estd impliendo ol NSNIO-metilentctra—
hidrofolato, y cstd catalimada por la timidilatoesintetasn. En orden
a la sintesis del DNA desde los desoxinucledtidos, todos tienen que
egtar disponibles en concentraciones aproximadamente similares. Aun
gue prrece que sélo hay una dnica enzima (ribonucledsidodifosfato -
reductasa) para recucir todos los nucledsidos a desoxinucledtidos,-
ou ecpecifioidad s. controla por la repuluzcidn alostéricn, en la -

cudal lou cambics en las coneunlracicnes de varico dese:

nucledsidos
trifosfatos, aumentan o dicminuyen las afinidades para diferentes -
ribonucledsidos difosfatoes.

7
fmin doaduss (<HDF)

PRTrT—— +H#,0
X

1 -dowwdenion-3H Stwerntnotmed
Saprodunins sedeenrs

NADP* NADPH + H*

FIGURA 3.53,~ Via para la afntesis d¢ desoxirribomicledtido. Se requieren ATP ¥ Mgz’
tra el sistema ribonucleépidc—difosfato reductasa, as{ llemado porque, probablemeq’
, comprenda dos enzimans \ Newsholme, F., 1987).
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2. Acido uclejcog
{a) Estructura general

Tos dcidos nucleicos son polimereos de nucledtidos en los que los
grupos fosfato forman enlaces didster entre nucledtidos adyacentes.
Bn los dcidos nucleicos presentes en la naturaleza,.el enlace ¢s en
tre 1a posicién 3’ de un nuclebtido y la posicidn 5! de1 préximo,
Esto produce }a formacidn de cudenas muy largas de azicares y grupos
fosfato alternantes o las que se unen las bases en una secuencia su
mamente importante.

El aparcomicnto de las baccu con los deidos nucleicos puede suce
der entre difercntea repiones de 1a misma molécula (cjemplo, en -
tRNA), cntre moléculas complementarias para formar una molécula do-
ble o diplex (como en DNA) o entre regiones complementariags de mold
culac completamente diferentes (ejemplo, entre DNA y wRNA). A pesar
de 1la importancin del aparcmmiento de las bases én lac cotructurag-
de los fdeidos nucleicog, también son importantes otras intermceiones
no cgvalvvxtc::. Por cjemplo, 1a repulsadn entre grunos fosfato, car-
gados negativamente, favorcvce una conformacidn oxtendida, y ademis-
loa grupos fosfato forman cerlacus idnicous con iones metdlicos diva-
lentes (especialmente, Mn:’+), poliuminas (como cgopermina) y protef-
nag bisicas (qomo histonni).

{b) Biosintesin de dcidos nucleicos

Lop precurgores paru 1la formaciédn de log ficidos nuclercos son -
los nuclefsidoa trifosfatos. Ya que lou desoxirribonucleicos se »ro
ducen a partir de ribonucledsides ditosfate, es necesario convertir
los desoxirribonucleésidosn difosfatos a trifosfatos, por accién de-
la nucledsido difosfnto quinnsa, antea dec la sintesis del dcido nu-
cleico.

La conversidn del trifosfato a deido nucleico entd catalizada —
par enzimnae generanlmente ogonogidns como écido, nucleico polimerasas,
pero clasificadnas como nucleotidil tvansferasan.

La remceidn bisica se puede representar como sigues

NNTP e Scido nucleico + nPPL

Se ha aislado un gran nimero de polimeraans, Var{an de acuerdo 1 1a
especificidad para los ribo- o dosoxirribonucledtidos, 1a direcgcidn
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de crecimiento de la cadena (3%—p5°0; 5%—+3); la necesidad de un~
cebador (un polinucledtido alargado, similar al pequefio olisosacdiri
do requerido por la glucégeno-sintetasa en la sfntesis de glucégeno)
v el requerimiento de una plantilla {un polinucledtido que dateral
na 8 través del apareaniento de bases complementarias, la sccuencin
de nuclebtidos). La DNA polimerasa dependiente de DNA, cataliia la-
sfntesis de DHA durante la reoplicncidn, mientras que el RNA polime-
rasa dependiente de DHA cataliza la sintesis de RNA duraate la trang
ceripeién (1la denendencia indica 1a necegidad 4o na plantilla), Ade
mds de estas polimerasas, estdn ampliamente distribaido un ndmero de
enzimas que pueden unir dos cadenac de nuclebtidos. Estns o: cono-
oen, alguuas vecaen, como ligasas o onzimas reparadoras. Ya aue ol -
ATP se uaza, pero no se incorpord, estdn clanificadas como polinucleé__
tido gintetisn. Sirven para separar no sélo la rotura de 1as hebran
e 1%olex, gino que también jucgan una parte ¢ neial de 1a replica
c¢idn del DHA, que procmde en extenciones cortas para preducir frag-
mentos de DNA, que se unen posteriormente, También se han implicado
en el intercambio de secciones de moléculas de DA, que ocurre duran
te ¢l entrecruzamiento.
{c) Acido desoxirribonucleico {DliA)

El DNA parece tener uni funcidn dnioeu, que es el depésito de in

formacidn necesaria para la sintesis de protefnas., En todas las cé
lulas, excepto para algunos virug, 1nm =a2léculas de DHA existen co-
mo una pareja do hebras complumentarias, que wiont:n L1 conformacién
dz doble hélice cldsica. La ssociacifn entre las hebras es tan fnti
ma que el duplex a menudo se refiere como una molécula dnica, 2unque
no hay enlace eovalente eontre 123 do8 hebras. Esto produce Wi eg—e
tructurs ouy estable, importante para el mlmacenaje de infomacidn‘;‘
Buto también permite unn venlicroidn remiscnzervativa, gque es la ag
paracién de 1as hebraas 3y 1n szfnteasis de uns nunva hebra complementa
risn u T+ 7 rgo de cada un . por separsado, dando dos molédculas ddplex
idénticas. B proceso de replicacién, sin embargo, estd lejos de —-
ger simple (Newsholme, 1987).

Como ya se hizo notar, las moléculas de DNA aon de doble tiray
las dos tiras son antiparalelas, esto es, corren ea diracciones —-
opuestas. La duplicacidn del DNA en los protocariotas y los auoérig_
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tas ocurre en ambas tiras nimultdneamente. Sin embarge, w  ‘nzima~
capaz de poTimerizar el DNA en la direccidn de 3°a 5no existe en —
organismo alguno, de manera que, ambas tiras de DNA duplicadas re--
cientemente no pueden crecer en la miama direcciédn simultdneamentre,
En cembio, la misma enzima parece duplicar ambas tiras al mismo ti-m
po. La enzima individual duplica una tira por breves momenteos enla
direccidn de 5’a 3°con 1a mioma direccibén global hacia ndelante.
Funcién Bioldgica del Acido Ribonucleico (RNA)

Como en el caso del DYA, el RNA contiene informacién por su ie-
cuencia especifica de ribonucledtidos purinicos y pirimidicos poli-
merizadog., Sin embargo, la estructuri del RHA €3 un tanto diferente
de 1a del DNA. Ei RNA contiene las mismas bases purinicas -adenina
y guanina- presentes en el DNA, pero sdlo wnn de 1lag bages pirimidf
nican ~citosina~ €5 1o misoma que 'cn el DYA. La t mina, preaente one
el DNA, ha sido recmplazada en ¢l RYA por o1 urucile cuya estructu-
ra, aungue similar o 1la de 1a timinn, difilere de ella por carecer —
del substituyente S-metilo.

El RNA normalmente cxiate como moléculn de una solas tira, pero-
es capaz de replegarase sobre si miema formandoe azas on forme de hor
quilla con porciones de dos tiras de 1a moléculs individuml, Lo ine
formacidi: en <1 RNA, e mtenidn dentro de ia secuencia especifica de
nucledtidos, se deriva en casi todas }as circunetancias de uan molg
cula de DNA y es dictada por lag reglas de aparcamiento de bases se
mejantes a las responsables de 1a hélicoe de doble tira del DNA. La-
tnica diferencia en cl csquemt de apareamiento de bases que digta -
1a secuencia de 10s nucledtidos del RNA es que 1la adeninn del DNA -
ge apure- ¢on W uraciln micntras que la moldcula de RNA complemen-
tarie eatd sicaln wiutetizada (Harper, 1984).

(d) BNA mensajero {mRNA)

Los RNAs mensajeros aom p.1{ wros de ribomicledtidos que trans-
fieren la informacidn para la sintesin de protefna, desde el ndcleo
& log ribogemas, en el citosol de la céflula. Los polfmeros aon hebras
\Sniccm, que permiten la internccidn, por apareamionto de baueg come—
Plementarias, con el tRNA y, probatlemente, con el RHA ribosomal, -
durante la osfntesin proteien. Ya que aon necesariss tros basea para
determinar la incorporacidn de cadn aminodcido, una moléculn ti{pioa

de mRNA puede contener al rededor de 450-1200 basen. Algunoa pueden
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ser sustancialmente largos, debido al hecho de que pueden llevar la
inforuicién para varios péptidos producidos a partir de genes adyn~
centes (formando un mensajero policistrénico, especialmente en pro-
cariotas). Pinalmente, en la mayor{a de las eucariotas se afiade deg
pués de la transceripeién, en ambon extremos de las mo‘léculas de mRNA,
una secuencia polinucledtida adicional: se aflade en el oxtremo 37 -
una secusneia e hasta 200 unidades de adenilato, que puede ger im-
portante en el transporte del mRNA fuera del nlcleo; en el extremo
5’se amiinde una secuencia pequeiia (conocida como "casquete"), comen=-
zando con la hage 7-metilguanina, ¢u® puede servir para regular la-
estabilidnd del miis o facilitar scu interaceidn con Ins rihesonmas,
En 1la mayoria d2 los orgnismos la vida medin del RNA mensajero va-
ria de unoa pocos minutos a varios ~f 5. Para cstas protefnas, que-
se pral.cen a partir del mRNA que tiecne una vida media muy corta, el
enutrol de 1a velncidad d@ sfntesis del RNAm pueds regular la velo-
cidad de la afntesis proteiea y, por tanto, la concentracidn de pro
tefna se puede regnlar 2 nivel 4+ 1a transcripeidn,
{e) RNA ribogsomal {riiia)

Los ribosomas s0n reuniones cemplejas de moléculas de RNA12 Yy -
proteinns, y estdin presentes en 1 citomol. En el ribosoma s: ensuen

tran, al menog, 7 proteinas diferentes, algunas de las cuales don-

estructurales, mientras que otras tienen un papel mds directo en 1la

tradieciéa. Todos los ribosomus estdn compuestos de dos subunidades,
una mis grande que la otra, que so coractoerizan por sugs coeficientes
de sedimentacidn en la ultracentr{fugz, de modo que, on cucariotas,

las subunidades sv denominan 638 y 403. La subunidad mayor conticne

tros moléculas diferentes 4~ RNA y 1la subunidad mds pequefia contje-

ne sblo una. 30on bandas . <o ; contienen unn alta pronoreidn de —

bases metiladas,

(f) RNA de transferencin (tRNA)

Los R¥A4 de trangferencia son relativamente pequefios, content on
do a2l rededor de 70 bases. liny AL menos una molécula de tRNA cspecg’_
fica para cada aminodcide, que pe enlaze covalentemente al tRNA. To
das las moléculns de tRNA vposcen 1la secuencia de bases COA en el ex

(12) En eucariotas, el RNA de los ribosomas se sintetiza en el nucloolo que contig
ne genes ribosomales.
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tremo 3<terminal y asi se @3ter’ T ca este grupo aminoacilo. Aunque-
los tRNA son hebras dnicas, hay un extenso =zpareamiento de bases in
terno entre regiones complementarias, produciendo una compleja es--
tructura terciaria. BEn una de las regiones sin aparear, una séecuen-
cin de tres bases es responsable de la asociacién espeeffica con un
codon purn ¢l aminodeido especifico sobre el mRNA. Esta regidn del-
tRNA se conoce como anticodon., Unn de las caracteristicas de las mo
léculns dn tRNA es 1a nlta proporcidn de bases "inusuales" {que son
otras de las A, G, % o U), Por ejemplo, en la levadura, el tRNA de-
alanina, nueve de las 77 bases son inusuales. La mayoria de estag -
bases son derivados metilandos de 12 bases corrientes, y su modifia
cacidn ocurre deapuds de la transeripciédn. Las funciones de estas -
bases inusunles puede ser el aumontar la estabilidad de 1a moléeuln
por su capacidnad para resistir la degradacién por ribonuclceasag. AL
ternativanente, pucden modificar la conforn.cidn del tRNA para sumi
nistrar la especificidad para 1la interaccién con el wninoacil enzi-
ma. RWA de tranasferencia es sintetinado en el ndicleo como una de =
las mayores molécil ag precursoras, ci cual eco entonces separado en
el nidcleo por ribonucleasac espec{ficas {Newsholme, 1937).

Mutaciones

Una mutacidén ¢z un cambio en 1a secuencia de nuclebtidos de un
ren (Harper, 1984).

La estabilidad relativa de la informacidn transportain ea el DNA
de un organi:mo y ou transmisidn exactn A las célulnz hijas, es esen
cial para 1a vida tal como la conocemos. Las mutaciones son cambios
en la estructura covalense (es decar, la secuencia de¢ bases) del DNA
que se perpetdan por replicacién y as{ se heredan. Las mutaciones -
indugen cambion en la estructura proteica y sin wutacidn no havria-
diferencias heveditarias entre individuos de¢ 1g misma especie y, --
ciertamente, no habria evolucién. Sin embargo, 1la vidn es solamente
metagtable, ¢ incluso pequefios cambios en el procesd Jue ocurren =
dentro de un organismo probablemente afectan & su bienestar. Por -
consiguiente, la mayor{a de las mutacifnes son deletéreas (mort{fe-
ras). Bn realidad, cierto nimero de enfermedades (la mayorfa de « -
allas muy raras) se debe a una incapacidad individual para producir
una protefna particular (generalmente una enzima) en una cantidad o
forma adecunda pars ol normal funcionamiento. Estas enfermedades son
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hereditarias y se conocen de diversos modos, como trastornos genét;_
cos, errores innatos del metabolismo o enfermedades deficitarias -~
(Newsholme,. 1937).

Los cembios de bases individuales pueden ser transicionales o -
transversiones. En las primeras, una pirimidina dada es cambiada a-
la otra pirimidina o una purina dada es cambiada a la <tra purina.
Las transversiones son cambios de una purina 2 cualquiera de las 2-
pirimidinas o el cambio d¢ una pirimidina en cualquiera d¢ las 2 pu
rinas.

Si la secuencia de nucledtidos del gen que contiene 1la mutacidn
es transcrite a una molécula de RNAm, entonces la molécula de RNAm~
tendrd un cambio de base complementaria en este locus correspondien
te. )

Los canbiog d¢ bases individuales en las moléculas de RNAm pue-
den tener uno de vario: defectos cuando se traduccn en proteinat

Puede haber efecto no detectable debido a 12 degeneracidn de la
clave. Esto serfa mds verosimil si la base cambiada cn 1la molécula-
de RNAm fuera a caer en el tercer nucledtido de un codon. La tradug
cién de un codon es minimamente senuible a un cambio en la tercera-
posicidn.

La falta de efecto de un cambio de base individual seria demos-
trable 8flo siguiendo la secuencia de 1los nucledtidos en las mold -
culas de RNA mensajero o de los genes estructurales para 12 hemoglo
bina provenicntes de un gran mimerc d» seres humanns con moléculas-
normales de hemoglobina,

Un efecto de sentido equivocndo ocurrird cuando un aminodcido =
diferente es incorporado en el sitio corrcspondiente dentro de la -
molécula de protefna. Bste aminohcido equivocado o sentido errdneo,
podrian ser aceptable, purcialmente aceptable o inaceptable para Yo~
funcién de ema molécula de proteinm. A partir de en cxdmen cuidado-
s0 de la clave genética, se puede cc':ncluir que la mayor parte de los
cambios de bases individuales dan por resultado el reemplazo de un-
aminodcido por otro con grupos funcionales bastante semejantes. Ea-
te @8 un mecanismo efectivo para evitar un cambio drfatico en las -
propiedades f{sicas de una molécula de protefna, Si ocurre un efec=
to do sentido equivocado aceptable, la molécula protefnica resultan
te puede no ser distinguible de 1a normal. Un sentido erréneo PATww—



235

cialmente aceptable dard por resultedo una molécula proteinica con-
funcién paroial, pero anormal. Si se presenta un efecto de sentido~
erréneo inaceptable, entonces la molécula de protefna no serdi capaz
de funcionar en su papel asignado.

Un ejemplo de una mutacidn de sentido equivocado aceptable ———e
en el gen estructural para la cadena B de la hemoglobina podria sar
detectado por la presencia de una hemoglobina electroforéticamente—
alterada en log eritrocitos de un hombre aparentemente saludable.

Una mutacidn por sentido equivocado parcialmerte aceptable estd
mejor ejemplificada por la hemoglobina 8, hemoglobina de los drepa—
noeitos, cn ¢l cual el nminodcido normal en posicidn 6 de la cadena
P, el 4dcido glutdmico, ha sido reemplazado por la valina. Claramene
te enta mutacién de sentido errdéneo dificulta 1la funcién normal y da
por resultado la anemin drepanocftica cunndo el gen mutante ostd pre
sente en el ecstado homocigéticos Bl cambio de ;lutamato a valina es
considerado como parcialmante aceptable porgue La Hb 5 no fija ni -
libera ox{geno.

Una mutacién con aontido equi-ocado inaceptable en un gen de -
hemoglobina genera una molécula de hemoglobina ne funcicnante, Por-
ejemplo, las mutaciones de hemoglobinn M generan moléculas que per~
miten que el F02+ de 1a fraccién hemo sea oxidado n FcB* producien=
do metahemoglobina. Lin metahemoglobina no pucde transportar oxfgero
(Harper, 1984).

1. Naturaleza de las mutaciones

Las mutaciones ge pueden clasificur de acuerdo a la naturaleza-
de los cambios que ocurrzn en ¢l DNA,

1. Sustitucién de una base por otra. Las consecuencias dependen
sobre todo del cambio de aminodeido y del papel del aminodcido afeg
tade oa la ak-f{na, Por sjemplo, en la anemia falciforme un residuo
de plutamato en nosicién & de la cadenn B de 1a hemoglobina se pus-
tituye por un residuo de valina. Lap consecuencias para los pacien-
tes homocigbticos son muy graves.

2. Ln insercidén o delecién de bancs cousa cambios més extensos,
a que todou lom codones depde la mutucidn al final del polipéptid
estardn fuera de registro y la "lectura® serd incorrecta. Rsto ge -
conoca como una mutacidn de corrimiento de armazdn.



236

i+ Las mutaciones cromosémicas en las que las secuencias de ha~
seas entdn al revés (invertidas) o llevadas a nuevas posiciones S
{translocaciones) son, probablemente, mds graves, pero esto depende
del alcance de los cambios. Algunas veces una parte de un cromosoma
estd duplicada, de modo que pueden estar presentes copias adiciona-
ler de un gen. Bn tales casos, la copia "sobrante" del gen tiene muy
poca fuerza sobre su mutacidn viable ¥y se cree que es el camino pa~—
ra producir genes con nuevas funciones.

4. La mayorf{a de las mutaciones profundas son oquellas en las -
que desaparecen cromosomas completos como resultado de una divioidn
celular defectuosa {no disyuncidn). Son, casi siempre, invariablemen
te letalss (a no wer que implique & un cromosoma sexual), pero mé e~
sorprendente es la gravedad, -+ menudo letal, como consecuencia de -
poseer una tercer: copin de un cromosoma (trisomin)., Una de las po-
cas trisomias ¢ompatibles con la vidn {con la excepcidn de las que-
implican l1os cromovomas sexualesn) eg la trisomia 21, un cromosoma -
extra 21 que causa el afndrome de Down {mongolicomo).

2, Origen de las mutaciones

La existencia de una mutacidn en algin gen es, normoelmente, un-
acontecimiente raroc, pero su frecuencia nuede aumentar notabl emente
por una variedad de agentes quimicos y fipicos llamndos mutdgenos,
Algunos mutégenon son andlogos de base que llegan a incorporarse &g
tro de molécul:
miento de bu
de incorpor 't cr lu

de DNA nuevas, pero muestran un defectuonc aparean-
1o Los eiemplos ancluyen al S-hroemouracilo {que se pusn
timinn, pero puede empay:jarse con guani-
na) y la 2-aminopurin: (incorporade en lugar de ~denina, vers algue
nas veces emparejada con orbosina)., Otros mutdpenos qufmicoes causan
una modificacidn covalente (a menudo entrecruzamiento) de bases yo-
incorporadns en ¢l DNA, pero con consecurnciadg similares. Los agen-
tea alguilantes son particularmente potentes, como el Sxido de etie
leno, mostazas nitrogenadas y sulfuradneg y nitrosaminas, taleo como
N-metil-N-nitro-N-nitrosoguanidina, Agentcs fi{sicos, como radiacidénd
¥y ultravioleta, también causan cambios covalentes, bien directamen—
te 0 a través de radicales librem inducidos por la radiacidn. Lo« —
colorantes dec acridina, como 1la proflavina, cjercen su efecto mutam
génico por llegar a intercalarse enire las hebras del DNA doble & —
interfiriendo ol

apHraamiento do buses. Finalmente, varios frmacon,
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como 1a colchicina (que ticne empleo terapéutico en el tratamiento-
de 1a gota) interfieren con la meiosis y aumentan la frecuencia de-
no disyuncién.

%n la naturaleza existen varios mutégenos y estén presentes en—
el ambiente, y ya se gabc que }ama células tienen algyna capacidad -
par:it réparar el DNA altcrado mutacionalmente. Sin embargo, el ser -
humano tiene capacidad de crear muchos mds mutégenos que los que -
existen naturalmente y se requiere. una vigilancia continua para im
pedir la distribucién no intencionadn de tales agentes, cn forma de
productos quimicos Gtiles (Newsholme, 1987).

B) Catabolismo de las Protefnas.

Las proteinas que se ingieren con la dieln cotidiuna oon degra-
dadas hasta sminoficidos, los cuales entran al organismo y~1lenan dos
tipos generales de funciones:sintesis de nuevas protefnas y formam-
cién de compuestos no proteinicos de importancia fisiolégica (Lagu-
na, 1990).

La hidrélisis de las protefnas de la dieta proporciona no sélo-
aminodcidos, sino también compuestos derivados de lons grupos prosté_
ticos, por c¢jemplo dcido fosférico y sulfdrico, purinas, pirinidies
nas, hematina, ete. (Gareia, 1977).

Se han dndo varias explicaciones acerca del recambio de protef-
nas y de la variabilidad de su velocidad. En primer lugar, la degra
dacién de protefnas es necesaria para impedir la acumulacién de Pro
tefnas y péptidos potencialnoante peligrosos. Las proteinas anormales
pueden producirse por errores de sf{ntesin, terminacién incompleta -
de 1as cadenas pept{dicas en el ribosoma y desnaturalizacién espon-
tdnea de protefnas normales. S6:0 por estas razones seria negepario
que la célula tuviese un mecanismo de degradacién gue actuara al m
nos sobre las prote{nas anormales. Se sabe incluso que 1las protefnas
desnaturalizadas se degradan muy rdpidamente en células de mam{feros
o bacterias. Bn segundo lugar, la concentracién de una protefna que
tenga una rdpida velocidad de recambio debe modificarse rdpidamente
por alteraciones en au velocidad de afntesin o degradacién. Por tan
to, no es worpce=glonte que laa enzimam que juegan un papel importen
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to en la regulacién del flujo a través de las vias metablicas, ten
gan vidas medias particularmente cortas (por ejemplo, la fosfoenoI-
piruvato carboxilasa hepdtica {Newsholme, 1987).

No puede hablarse en rigor,de recambio de protefnas si no se tig
nen en cuenta dos factores, la formacién de las protefnas y su degra
dacién: &sta es muy activa e, ineluso, puedes ser (til para eliminar
protefnas anormales resultantes de errores en la expresidn genética,
o desnaturalizadas o que han sufrido modificaciones qufmicas ocuri
das en el curso del metabolismo. Todas las células contienen envimas
proteolfticas, las catepsinas, localizadas en los lisogomas, cuya -
funcién es la de contribuir a la degradecién de las protefnas (Lagu
na, 1990).

No puede haber duda de que las protefnas solubles pueden ser de
gradadas por microorganismos del rumen, produciendo como resultado-
de ello amonfaco, AGV, didxido de ecarbono y otros metuvolitos. Sin-
embargo, existen algunoa interrogantes, tales como hasta qué grado-
puede producirse la degradacién de loa alimentos naturales y el va—
lor de ella. La degradacién de protefnas estd acompafieda de: 1)aecre
c¢idn de urea al rumen por medio de la saliva y de amonfaco a través
del epitelio ruminal; 2)absorcién de amonfaco y otros compueatos ni
trogenados por el epitelioc del rumen, y .3) ciclo de las propias pro
tefnas bacterianas y protozoarias en el rumen.

Algunas de las diferencias de solubilidad y utilizacién en elry
men de protefnas de origen vegetal pueden ser debidas a la presencia
de inhibldoray en el tejido de la propia planta. Un trabajo de Leroy
et al. (1965) tiene interés a este respeoto, sefialando que el tani-
no impide en cierta proporcidn la desaminacién en fermentaciones rea
ligadas in vitro, sin interferir con la digestién de celulosa m-lw’ —
(church, 1974).

Vias de degradacién db'las proteinas

Bl interés por el conocimiento de 1la sinteains proteica ha sido,
peabablemente, reaponsable de la reduccidn de 1la mctividad investi-
gadora aceroa del mecanismo de 1a degradacién de las prote{nas, $in
embargo, el mecanismo de degradacién y los fagtores que controlan -
la velooidad y eapecificidad de 1a hidrdlisis tienen un interés obvio
y& que la concentratién de cualquier protefna depende del balmnce =
entre sfntesis y degradacién. La escasa informacién disponible sugie
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re que hay al mencs dos vias de degradacién de las proteinas; una ~
implica digestién proteolitica en los lisosomas (Dean, 1980) y 1a -
otra consiste en digestidn fuera de los lisosomas {(Goldberg y ST. -
John, 1976; Ballasrd, 1977). La importancia de estas vias puede va--
riar de un tejido a otro, Hay diversos aspectos de la cotructura -—_
proteica que pueden influir en la velocidad de degradacibn. E1 aumen
to del tamafio o de 1a naturuleza dcida favorecce la degradancidn has-
ta tal punto que las histonas (pequefias proteinas asociadas con DNA
en el nfcleo celular) son muy estables. Es youxbln que las prote).-
nas Acidas grandes se desnaturalicen més ramdamente que las protu—
nas bAsicas de menor tamafio, dado que la desnaturaligacién debe ser
1la primera etapa de la degradacidén de lus protefnas. Una vez desno-
turalizada, la proteina puede ser degradada pocteriormente medie.nte'
sistema ligosomales 0 no lisopomnl es. . ’

(1) via 1isosomal.- Los ligosomas contienen 11 menos cuntro protea-
sas (entre las que se encucntran las catepsinas B, D y E) y variag-
peptidasas (por ejemplo, dipeptidil peptidasas, que eliminan dipbp~
tidos terminales), de manera que las protefnas pueden degradarse com
pletamente en este orgdnulo celular, Loz lisosomas pueden hidrolizar
les protefnas que forman parte de estructuras subcelulares grandeg,
como lap mitocondrias; para ello, el lisogoma parece gufrir una in-
vaginacidn, rodeando 1la estructura y engulléndola para formar una -
vacuola (vacucla autofdgica; Watcrlow y col., 1978) intralisosomal,
donde se vierten enzimas digestivas. Dabido a este mecanismo, 1l& Vg
locidad de recambio de las protefinas mitocondriales es muy similar.
No estf muy claro, sin embargo, algo tan simple como el modo de en~
trads de las proteinas solublea al liscsoma. La desnaturalizacién -
de una protefna debe aumentar su naturaleza hidrofébica, 10 que jun
to a una carga netas positiva puede facilitar su odsorcién o 1h mem—
brane lisosomal seguida por su entrada, quiz& por epdocitosie (Dean’
¥y Barret, 1976). Alternativamente, la protefna desnaturalizada pue-
de unirse a la membrana del retfculo endoplésmico, rompiéndose 8ata
¥ siendc engullida por el lisosoma (Ballard, 1977). Kl nimeroc de I
sosomas hepdticos aumenta y la estructura de su membrana sé hnce uuis
frdgil en wituaciones que favorecen la proteblisist ayuno por ejem-
plo. Bato apoyn la implicacidn de los lisosoman en la degradaci6n -
hepdtica de las protefnas, como 103 agontes méo importantes.
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(11) via no 1lisosomal.- El miisculo contiene muchos menos lisosomas—

que otros tejidos, como el h{gado; pero tiene en cambio varias pro=’
teasas solubles. Pna de ellau; en particular, se activa por conocen-
%raciones milimolares de lones calcio y debe ser importante en la -
digestidn de las protefnas de las bandas % de las miofibrillas.:Dos
proteasas alcalinas (una soluble y otra unida 2 las miofibrillas) -
pucden jugar también su papel, ya que 1la actividad de la dltima au-
menta en situaciones catabdlicas: ayuno por sjemplo. Hay también una
gerie de 'peptidaéas en el misculo, Por 1o que la hidrflisis proteica
puede mer completa {Goldberg y St. John, 1376). Del miemo modo, los
reticulocitos contienen pocos lisosomas o ninguno, pci‘o tienen una~-
proteasa goiuble con pH éptimo alcalino, que es responsabdble de la =
hidrflisis de las proteinaws.
Control de la Dsogradacifén de las Protefnas

La velocidad neta de In degradacifdn de 1as protefnas corporales
depende de las velocidades de su sintesis y ou degradacién. Desgra-
ciadamente, hay poca informacién concerniente al mecanismo bioquimi
oo del control de la degradncién de las protefnas, En el Cuadro 3.17
relaciona diversos factores que afectan a la velocidad de sfntesis~
o degradacidn en mdsculo. Los factores més imporiantes que afectan-
a lam velocidades de sfnteais o degradacién de 188 protefnas muscu-
lares son la insulina, hormona de crecimiento, glucocorticoides, &lu
coem, cuerpoa cetfnicos, leucina (parece ser un metabolito de 1a len
cina, més gue 1a leugina miema), contraceifn triyodotironina (Gold-
berg y col., 1978; Morgan y col,, 1979; Coldberg, 1980). La insuli-
na 8s una de las hormonas metabdlicas mfs importantes, como indica-
el hecho de que aumenta la velocidad de afntesis y dieminuye la de-
degradacién. La hormona de crecimiento estimula 1o a{ntesis de pro~
tefnan, al igual que la leucina. Los glucocorticoides aumentan ls -
velocidad de degradacidn de las protefnas por un mecanismo descono-
cido. La triyddotironina aumenta tanto la veloocidad de sintesie co—~
mo 1a de degrodacidn, peroc a altas concentraciones da lugar a un &
aumento muy grande de la velocidad de degradacidén. Los efectos de -
las hormonas ¥y otros factoren no hormonales sobre el aumento de las
velocidades de degradacién de las protef{nas, pueden conseguirse au-
mentando ol nimero ¢ mctividad de los liscsomas y, posiblemente, an
mentando las aotividades de las enzimas proteoliticas no lisosomales
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(Crue y col., 1978; Mortimore y Schworer, 1980). Hay también eviden
cia de 7ue la degradacidn proteica es un proceso dependiente de ATP,
puesto que la velocidad de degradacién disminuye cuando el tejido se
sornte a un estrés energético (Goldberg y col., I980)., Esto apoya —
1a idea de que la velocidad de degradacidn es un proceso controlado,
per. no cutd claro como ce controlan molecularmente las enzimas o -
sistenas enzimdticos involucrados en el proceso ni cdmo 1la glucosa
0 los cuerpos coténicos reducen la velocidad de degradacidén protei-
ca (Newsholme, 1987).

Oirecoadn de cambug de b veloridsd
Compuenio_ste. Simtews protesca Ocprad st petena

Insubine tt [}
Hormona de erecimiemo (cn
amimules hi omizados)
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AR Ed
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e triyodotironing 1
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CUADRO 3,17.= Alpunos factores que rodifican lae velocidades de sfntesis y dogra-—
dacidn de protefnas en misculo.

Rla triyodotironina aumenta mfs la afntesis que la degradacidn proteica en animg
lea hipotimideos a concentracidn ncrmal con lo que hay sfntesis neta de prote{noas;
a mayores nivelrs (cataddlices), el efecto mobre la dogradacidn es considerablemente
mayor quo robrc 1a sfntosis, ccr lo que hay degradacién neta de protefnas.

tlas flechas fndican la direcelon y magnitud del cambio: Tvelocidad aumertada. Lve-'
locidad disminuida (Morgan y col., 1979 Goldberg, 19:0). {Newsio.me, 1987),

Tr int recante que 1n triyodatironina sumente 1o velocidad de -
degri:ducidn de las proteinas musculares, pusatd cue hey ovidencia -
de qye la concentracidn de triyodotironina disminuye en el individuo
durante el ayuno. Esto podrfa ser un factor importante para reducir
la velocidad de degredacién proteica durante el ayune prolongaldlo, 1o
cual tiene un valor considerable para 1w supervivencia. De una for-
ma similor ce podric explicar la devastacidn corporal que se otsar-
va en el hipertiroidismo (Goldberg y col., 1980) (Newsholme, 1987).

Sustancias que ahorran prctefnas.- Bl catebolismo proteico end_d_

geno puede mantenerse a un minomo cuando los carbohidratos y las —-
grusans cubren suficientemente las necesidades energéticas. Les car-
bohidratos son més eficcces que las grasas, debldo primariamente 2
1la eliminacién de ln necesidad de mminodcidos pera la gluccneogéne-
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sis. Les grasas son unos malos precursores de la glucosa. Si tanto-

los carbohidraios como las grazas se acortan en cantidades restrin-

gidas, las protefnas orgfnicas ticnen que ser utilizadas para ayudar
a mantener los niveles glucémicos via formacidén de glucosa a partir

de los aminodcidos glucogénicos (Dukes, 1977).

No todos los tejidos ticnen la misma tasa de recambio de protel
nas, BEn la mayoria de las especies la renovacidn de la mucosa intes
tinal es muy rdpida, variando de uno a tres dims. La protefna solu-
ble del higado tienc una vida wmedin de 0.9 dias, mientras que en Ia
proteina muscular es de 10.7 dfas. Lns protefnas fibrosas de los mlus
culos, como son la miosina y ia actina, tienen vidas medias de 35 y
51 dfas, respectivamente. BEs obvio que mientras mds corta seca la vi
da media, mayor es la tasa dec degradacién y recintesin.

Cuando ge presenta un stress nutricional, como lo es el ayuno,
loa tejidos pierden su proteina y liberan aminoficides a diferente -
velocidad. Bn general, la integridad de los érganos crucialea nara-—
sobrevivir, como el cerebro y ol rifién, se mantiene, mientras que el
higndo rdpidamente pierde tejido en apoyo del organismo. Los miscu~
los ticnen un comportamiento intermedio.

No puede haber una distincién quimica estriota entre los catabo
lismos endégeno y exégeno, ya que ambos estén estrechamente relacio
nados en el organismo (Maynard, 1989),

Lo medida de 1la excrecién do J-metilhistidinn en orina es un m¢
todo utilizado en eaton Qltimos aflos como f{ndice de la degradacidén=-
de protefna miofibrilar del misculo. Tales medidas indicen cue se -
recambia diariamente proteina en este tejido., Bgste recambio supone-
unas necesidades metabdélicas signifiocativag, puesto que 1la adicidn
de cnda aminodcido a una cadena polipeptidica creciente implica el
gatto de seip moléculas de ATP (Newsholme, 1937).

La mayor parte de los dcidos nucl:izos de ladieta son ingeridam
en forma de nucleoproteinas de las que son liberados lng Acidos nu-
cleicos en el intestino por la accidn de enzimas proteolfticas. El-
Judo pancredtico contienc enzimas (nucleasas) que degradan lco deiw
d03 nucleicos hanta nucleétidos, Rstas nucleasas pueden mer especf-
ficas para lou 2 tipos principales de 4cidos nucleicos, RNA y DNA,
¥ son llamadas apropiadamente ribonucleasas deoxirribonucleasas.
Las enzimas intestinales -polinucleotidusas o fosfoesterasas- cOme. .-
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pletan la accién de las nucleasas pancredticas al produciy mononu-

clebtidos a partir de 1os 4éidos nucleicos. Los mononuclebtidos son
subsiguientemente hidrolizados y convertidos en nucleésidos por di-
versas nucleotidasas y fosfatasas, y los distintos nucleésidos aci-
producidos pueden ser abgorbidos directamente o bien desr-daiosn DA
por la fosforilass intestinal hasti las bases purinicas y pirimiai-
nicas. Lags bases mismas pueden ser oxidadas; pnor ejemplo, la gusni-
na puede ser convertida en Xantina y luego en dcido drico o 1a ade-
nosina se puede convertir en inosina, en hipoxantina y luego en deci
do drico (Harper, 1984).

Un aporte nuiricionnl insuficiente entrafia una movilizacidén de -
los aminoicidos de ciertas proteinas corporales con el fin de satig
facer las necesidades prioritarias: cste ea el case de hembras le——
cheras de gran produccidn al gomienro de 1a lactucién. Las necesida
des energéticas y nitrogenadas corregpondiente- v aecreeidn lde-
tea son muy elevadas cn relacidn a loa aporica del tubo digestivo.
Bl catabolismo proteico suministirsa a lu ubre simultdneamente aminoé
cidos para la s{nteusins de las protefnas de la leche y glucosa para-
sintesis de lactoss y para sus necesidades energéticas. Un cataboliz
mo notable se observa igualmente cuando el dtero se involuciona des
pués del parto. Cunlquiera que sea su oriren, ¢l cataboliswmo de ins
protefnas tienc como efecto la liberacidn de aminodeidos, que serdn,
1n mayorfa da ellos, utilizados de la mirma manara que 108 que Pro-
vienen del tubo digestivo.

Los aminofeidon que provienen del tubo digestivo o del catabolig
mo proteico y aue no son utilizados pxra el anabolismo aon répidameg
te catabolizadces, la mayoria de ellos, principalmente, en el higado-
(wolff, Bergman y Williems, 1972), Los aminodcidos ramificados (va-
lina, isoleucina ¥ leucina) son degradados en su mayor parte en el-
misculo ¥ en la glAnduln mamaria.Lon productos finales de este cata
bolismo son el anhidrido carbdnico (coz) ¥ la urea, asi como sulfa-
tos procedentes de 1la degradacién de lon aminodcidos azufrades {(mo-
tionina y cistina).

Bl catabolismo permite igualmente satisfacer una parte de lassa
necesidades enargfticas via gluconeogénesis. Los aminodcidos no in-
dispennablea, en particular la alanina, aon los més utilizados por-

osta via del cataboliamo, qua ae 1leva a eabo preferentemente en =
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1o rifones y, sobre todo, en el higado (Jarrige, 1981).

Se ha sabido por muchos affos que el incremento de calor de Ias-
proteinas es mayor que el incremento de calor de loa carbohidratos-
¥ erasas siendo estos Yltimas,las que menor incremento de calor pro
dace (Miller, 1980}.

F) Ciclo del NitrSgeno..

En log capftulos 1 y 2 se deoeribid el cémo cl nitrégeno ingeri
de va sicndo dcsdoblado y es posteriormente abscrbico (o excretado);
en el presente se h: cubierto el proceso del transoorte y posterior
metabolismo de los aminofcidos, asf{ como la sintesis de la urea y -
otrog productos excretados. Con objeto de integrar todo lo anterior
1a figura 3.54 muestra las rutas de digestidn, absorcién, transpor-
te y metabolirma del nitrégeno, tomando como modelo al animal rumian
te ya que éate es ¢l mds complejo, Ademdas, pare facilitar la compren
sién global d-1 proceso, se indienn datos numiricos (expresados co
mo gramos de nitrdégeno) que corresponderian m una vaca lechera de -
550 kg de peso.

Bn el capo de los cerdos, &l ciclo del nitrdgeno es menos oompli

cado, ya que involuere una minima digestidn microbiana y por lo tan
to una baja utilizacidn d» nitrégeno no proteico en la digestidn,
Bl ciclo en 1los caballea y los conejos puede ger consideradc como de
tipo intermedio. Obviamcente quo para las aves se debe recordar ques
la excrecidn del nitebgeno es en forma de 4cido tirien y se hace en-
conjunto con lag ieces {Snimada, 1084),

La pérdida de nitrégeno a través de la piel a3 un hecho constan
te. Las pérdidas de nitrSgeho con les heces son bajas normalmente -
en los animales que consumen dietas pobres en fibras y que contie—sw
nen proteinas que no han mido calentndas excesivamente., Bl nitrfge~
no no digerido puede representar mds de la mitnd del nitrégeno few
cal de los animales si se incluyen en la dieta alimentos que gon i
cos en gqueratina o si laas membranas celulares son indigeatibles.
Loa componentes del nitrégenc fecal metabblico son los residuos no-
absorbidos de enzimas y de otras proteinas segregadaa en el tubo ai
geativo, an{ como las procedentes de las células erosionadas del -
wimmo. Se ha calculado que 1aa bacterias proporcionan el 40f€ del -
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nitrdgeno fecal (Hafez, 1972).
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FIGURA 3,54~ Olclo dal Nitrdgewo. Rutar do Digo~tidn, Absoreidn y Metatolismy dsl

Nilrogeno en el rumiante (vaca lechera do 5%0 kg) Los mimaros indican gramcs de nj
trdgeno {Shicada, A., 1980).



246

APAFATO

ML CLOUCLLTO
v ole miaos

T mineay v Uheey,

trea,

AR

FIGWRA 3.55.- Esquens aimplificado del Metabolismo del Kitrégeno en los runlantes
(Jarrige, H., 1981},



247

AMinobcious (ilhrados, slmars -—— T
npdoy, transretariig, Dacintaden) v-—\ Ereny
‘ it
Anatoiemo LD ¢ beivmo
‘ torrtwrat
Proteina ds los [AsmincAcidos, protslnay
tefidos, oniimes phasmbteas) Frotein tisuty

: ( t;_“s-,;i.«

Funciones sspecinios pratyines
T

Hptihing ——e- Histsmng

Gocina ~————¢ puring Protaing tisutsr,
Amboico==z g o ==k Pulmiing tera, ans,
Slupriz hoImGNaY protoLas, stz
Lising — = Camiting
toteno = Niscing
e T Sprotonina
Fentialuning
Norepawtting
Tuosin® T oimanat ce 12 teoaces
Soring ————s Eanoamaa —= Thre
Menoning  Ea Crosting— Crasteine ——v Rifr,
S conatee \

Cistatna =——e Cittina |
i
i
Towins N
Ghcina + dcido bantdico— Acdo P gl :a.___J

€e.

FIGURA 3.56,~ Proceso de la abscrcidn y Metabolisme del NitrSgeno {Maynard, A., ¥
Loocl, K., 1969).

G) Anomal{as en el Metabolismo.

~Deficiencins y Bxcenos de Protefna,

La protefna integra una parte ta’n generalizada dc. animal, que-

no es fdcil la presentacién de un grupo especifico de sf{ntomas de -
deficiencia. Como es de esperarse, muchas actividadea metabllicas -
se deprimsn. Disminuye el consumo de alimento, la fermentacién yumi
nal es menor, el orecimiento es deficiente y 1la reproducecidn y lac-
tancia son inferiores al nivel Sptimo. Con una dieta libre de nitrd
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funo se puede presgsentnr la muerte.

Se ha prestado considerable atencién al estudio del efecto de -
la deficiencia de nrotefnas, como parte de una desnutricidén general,
en el desarrollo cerebral y vor lo tanto del aprendisaje, Es claro-
que lag ratas y lou cerdos muestran peculiaridadesn de comportamien-
to despuds de una insuficiencia proteica en diferentes etapas del -

recimiento. Bn un mundo con hambre, la investigacibn de este tema-
es de vital importancia (Maynard, 1939).

Bl exceso de protefna (aminodcidos) puede ser perjudicial. Algu
nas veces cansa diarren, heces acuosas y mal olor. El exceso de pro
tefna no es fdcilmente digerida por el animal, pasa 1 través del in
testino delgado directamonte al intestino grueso en donde es conver

tida & compuestos nitrosoenades potencialmente dafiinos tales como —-

aminas, amonfaco, ctec,, y son estos compuestos los que pueden cau-
aar la dizrrea y otros milos efectos. Para evitar dichos problemas,
algunos productcores reducen actunlmente el contenido de proteine -
cruda {PC) en sus alimentos balunceados. Batos alimentes bajos em -
protefina mantienen relativaments bajos los costos de produccidn, lo
cunl es provechoso tanto para la salud animal om0 para el produc-
tor vn 1 sentido cconbmico (FERMEX, 1233).

Lag vacan o lag ovejas en gentacidn con una dieta pobre en pro-
tefna puedon perder un peso corporal considerable y quedar delgadas
Yy débiles, R} cutro pucde volverse irreguiur y 1a concepcién retra-
sarse. Las hembrac pueden tener partos diffeciles, estar alteradas -
por retencidn de placenta, lactar mal y producir crfas que tienen -
pocas probabilidades de supervivencia o, en el mejor de los casos,-
son pequefias y delgadas cn el desdtete. Tal gonado que madra poco,
es suaceptible al tiempo adverso, las enfermedades y los pardaitos.

Ia administracién de un nivel subéptimo de proteina a loa cer—
dos, tiene por consccucncia una ganancia reducida, cuerpop de reses

més grasientor y pear conversién del alimento. La defiociencia de -
proteina puede originarse por un ingrzso de alimento subdptimo o por
un desequilibrio en uno o mén aminodcidos esenciales. Para una uti-
lizacién dptima de la protei{na tienen gue ser liberados todos los -
aninofcidos esenciales durante la digestidn, a velocidades conmensy
radaz con las necesidades, Poe ello, el suplemento de protefna no -
debe ger administrade a intervalos largos, sino que debe mezclarse-



249

con 21 grano o 2star disponible en todo momento con el grano sobre-
1a bar - de libre eleccién.

En los caballes, puede hober apetito deprimido, formacibn dismi
nuidn de hemoglobina, de eritrocitos y de protefnas plasmdticas. Bl
edemn '« veees se asocia a hipoproteinemia. La produccién de leche -
estd diesminuida en las yeguas lactantes. Se ha observado 1a activi-
dad dicninuida de 1.

1 antes enzimas hepdticas: oxidasa pirdvi-—
ca, succinoxidasa, fcido suceinico deshidrogenasa, D-amino écido oxi
dasa, DPN-citocromo € reductasa y uricasa. Lu vascularizacién cor-—
neal y la degeneracidn del eristaline se ha obscrvado en algunas es
pecies. La formacién de anticuerpos entd alterada.

La deficiencin tiecne mAxima probabilidad en el cachorre en cre-
cimiento y en la perra lactante alimentados con una dieta poco sabro
sa de concentracidn o culidad protefnienr bajan., Son curacter{sticos
el crecimiento y 21 eeindo general deficiente:n, el vientre abultad-
¢l mal desarrollo musenlnr, anenia, inmunidad reducida y mala cica—
trizacién de las heridas, Puede tumbién producirse en la  perra lac
tante que recibe aumentos inadecuados en 1a cantidad y calidad de su
proteina dietética. La deficiencia rolativa de proteina puede produ-
cirse por exceeo de grasa o de curbohidratos en la dieta.

Excepto en ¢l caso de 1a ligmina, 1a Yinaica indicacidén aparente -
de deficiencia de aminodcidos es el crecimiento retardado., En el ra
vipolle {(partienlarmente en la variedad bronceadz), un deficiencia~-
de lisina inhibe la pigmentacibn de 1As plumas; algunas de las plu~-
mas de las alas gon blancas o tienen una raya blanca. La pignentne—
cién normal de 115 plumas nuevas tiene lugar tan pronte ecomo se ade
nministra una dieta adecusda, pero la parte sin pismentar de una plu
ma ya existente oigue aiendo incolora (Merk, B.U.A.).

En pollos en crecamiento una ligera carencia parcial de protef-
na o de alguno de los aminoficidos enencinloy trae odlo como conse—-
cuencia un descenso e el crecimientn, en proporcibn directa con =
el grado de deficiencia. Dado que el nivel de proteina debe ser ex-
presado en términos del contenido de energfa dc¢ 1a racién, una defi
ciencin proteica también puede ser denominada un exceso de energia.
Por cllo, una carencin de protefna, causn un aumento en la A0pPoSim—
11én de grasa en los tejidos debido a la imposibilidad de las aves
de hacer un uso productivo de la energia cuando 1a racién ne contie
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ne suficiente proteina o aminodcidos para un crecimiento o produc-
cién éptimoa. El animal, pues, debe convertir la energia extra en -
grasa.

Una carencia grgve de protefna e incluso un aminoAcido indivi--
dual da come resultado un cese inmedinto del crecimiento y pérdida-
gorprendente del mismo. Dicha pérdida puede ser de un 6-7% dcl pex
vivo por dfa.

En las ponedoras, una ligera deficiencia de las proteinas o de-
un aminodcido esencial, puede traer congsige el que loo huevos asean—
més pequefios. A medidn que 1la deficiencia de proteina o de un aming
&cido eaencinl se va haciendo mfAa grave, la produccidén de huevos ge
detendrd, las gallinas perderdn pego y con deficiencias moderadamen
te graves no podrdn reemplazar las plumas :pue normalmente picerden a
diario.

Una deficiencia grave de aminodcidos esencialc; causard una mu-
da total y o1 cese completo de la pucsta, dcoumpaiulo de 1a destruc-
cibn de los tejidos orgdnicos y una grave pérdida de peso (Scott, -
1973).

Es conocido el hecho de gue la deficiencia do aminodcidos produ
ce serios problemas en el emplume deobido a que las plumas son ricag
en uminodcidos, principalmente en cistina. 51 la deficiencia de amj
noAcidos produce mal emplume, seria ésta una condicidn que favorecz-
ca la presentacién de dermatitis cn regioncs emplumadas como también
en las patas y» que tanto las plumas como 1la piel ac conforman pro-
tefnicamente de queratina {Coello,C. MMVZ. UNAM).

El exceso de un aminodcido puede resultar tun perjudicinl parn-
un organismo como la deficiencia, BEn renlidad, si un aminoicido apa
Tece en una cantidad muy excesivae pucde provecar unn deficiencia rg
lativa de algunos otrcs. El efecte provocado por un exceso notable—
de un- aminodcido ha sido llamado *desequilibrio de los aminodcidea”.
El efecto ca mucho mayor en las dietas pobres en protefnas. Debe pg
nerge cumo cuidado cuando se adicionan suplementos de un sélo amino
dcido a una proteina. De hecho, si el aminodcido afiadido no es el -
principal aminodcido limitativo o si sc ndiciona una cantidad supe~
Tior & la precisa para equilibrar los aminodcidos absorbidos, el ami
nofeido realmente limitativo en el primer caso y la limitacidén desp
cadenada en el segundo provocarén una deficiencia y se reducird elw
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rendimiento 121 enimal (Hafez, 1972).

El exceso de proteina, aun cuando haya un equilibrio de todos -
los aminodcidos esenciales, da lugar a un ligero descenso del croci
miento, una reduccidén en la deposicibn de grasa en el organismo y -~
una elevacién de los niveles de ficido drico en la sangre. También -
puede producirse una aumento de humedad cn la yacija, causado por -
ol exceso de agua consumida, necesaria para la eliminacién del Acim
do vrico sobrante. El exceso de protefna también produce un "atress”
en el animal en el sentido cldsico como se evidencia por un aunenio
del tamafio de las gldndulas adrenales y la producciédn de adrenocor-
ticosteroides.

Algunos de los aminodcidos parccen ser téxicos cuando se dan o~
niveles nltos. Esta toxicidad puede ser parcialmente corregida por-
otros aminofcidos pero no por completo. La metionina ea en particu-
lar depresiva para el c¢recimiento a niveles altou. La tirosina, la-
fenilalanina, el triptéfanc y la hiotidina ¢on también téxicas, pe-
ro se necesitun a niveles altos de hasta un 2-4% de la racidn para-
que se produzcan efectos tbéxicos. La glicina puede ser téxica en ‘=
pollos si la racifn es deficiente en niacina o 4cido félico. Si es-
tdn presentes estos cofactores esenciales para el metabolismo de la
glicina, los pollos pueden tolerar grandeg cantidades de clla,

Los efectos perjudicisles del exceso de algin aminodcido deter—
minndo deben ser considerados en experiencias sobre nccesidades de-
aminodcidos y con tipoy eupucoinles de formulacidn de piensos. En con
diciones précticas, sin embargo, es mAs probable encontrarse con lag
deficirncims de algin aminodcido doterminsdo (Scott, 1982),

Se ha encontrado que 1los niveles t6éxicos dc metionina aumentan-
1la actividad de treoninn-gerina deshidratasa en ratag y reducen lag
concentraciones de treonina libre en plasma y tejidos {Austic, 1980),

Se ha reunortado que la depresidn en el crecimiento causado por-
un exceso de metionina puede ser alivindo con la suplementacién de-
serina, pero al hacer c¢sto, las necesidades de treonina se agravaran.

También se ha observado en la intoxicacién con metionina una Pa
rdlisis cervical sinilar a la producida por la deficiencia de deido
félico.

Lna lesiones reportadas por la intoxicacién con metionina son -
hepatosiderosis y necrosis hepltica, tumbién se produce nefromegalia
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como resultado de la dilatzcidn de los tibulos renales, en el pén-
creas ocurren cambios celulares en los acinis, el hazo se oscurece
debido a la acumulacién de Fe y en la sangre disminuye €l hematocri
to y la hemoglobina.

La dilatacidén de los tibulos renales y loa canmbiog celulares en
los acinis pancrefiticos se ha podido prevenir e incluaso regenerar -
con la cuplementacién de glicina, arginina o de ambos. Los dafios he
paticos y esplécnicos no responden a la suplementacién de glicina y
arginina (Coello, Y., C., PMVZ UNAM).

~ Intoxicacién por Nitraton y Nitritos.

Bo un problema relacionado con 1la prActicn de emplear nitrato -
de potasio (KNOJ) como fertilizants, aunque también se presenta con
1a ingestidn de agua contaminada, algunas plantas téxicas y es mds-
prevotente durante 1a sequfa. La ruta normal de degradacidén de loa-
nitratos en el rumen es como sigue:

RO 3o N0y =t ( HNO) s NH, O ooy, NH
nitrato nitritec nitrosil hidroxilamina amonio

donde el nitrato ex reducido a nitrito, éste &= un compuesto interme
dio llamando nitrosil, &ste es transformado a hidroxilmmina y poste-
riormente a amonio,

Cuando por alguna racdn hay una dieminucién en el poder reductor
del vumen, a2 “loquea la conversidén de nitrito a nitrosil, por lo -
que el primero se absorbe como tal, oo combina con la hemoglobina -
sangufnea formando metahemoglobina que impide el intercambio £aSe0=
80, LOs nitratos también tienen un efecto vasodilatzdor, lo que ori
gina una reduccién en la presién sanguinea. La muerte ocurre por la
acumulacién de la metahemoglobina.

Bl tratamiento consgiste en la inyeccién y administracién oral -
de subgtancias donadoras de hidrégeno {reductoras) como son el azul
de metileno. También funcionan como reductores la glucosa, la fruc-
tosa, el Acido 1dctico, el 4cido pirlGvico y la glicina.

Una prusba de campo sencilla para detectar la presencia de niw-
tratos y nitritos es poner en contacto dos o trea gotas dq agua o -
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del jugo de la planta problema, con dos gotas de un reactivo forma-
do de difenilamina (1g) y 100ml de dcido sulfirico., La coloracién -
azul verdosa indica la presencia de los compuestos en cantidades su
fic'entes para causar intoxicacién (Shimada, 1984).

- Intoxicacién por Amonio.

Este problema metabdlico (o bien el temor a su presentacidn) ha
frenado el empleo de la urea entre algunos grupos de ganaderos; a -
pesar de ello, tan o8lo en los Estados Unidos gse incluyen snuaimen-
te mds de 800,000 toneladas del ingrediente en alimentos para los -
rumianteg, 10 que hace suponer que 1a presentacidén del cuadro de in
toxicaclén no es frecuente,

Desde luego que la comprensién del proceso que ocasiona la into
xicacién resulta Util para evitarla: el amonioc existe como m{3 a pH
elevado y como NH4 a pH bajo. Bl omonio (NHJ) es una base débil con
un pK de 8.8 a 400G, por lo que si se aumenta la urea en el alimento
¥ con ello la liberaciédn del amonio en el fluido ruminal, se incre-
menta el pH de cste dltimo. Dado que la capacidad amortiguadora del
runen para neutralizar Alcalis no es tan eficiente como aguelln pa-
ra los dcides, y 1a capa 1{pida de la mucosa del &rgans es permesble
al emonio {aunque es impenetrable a HH“), 1a absorcidn del compues-
to se ve aumentada, y mi 1a velocidad de absorcién es mayor que la-
velocidad de sintesis de urea en el higndo, aumenta el amonio sangui
nes y se produce intoxicacidn.

Lon factores predisponentes en la intoxicacidn son: la falta de
agua, el empleo de forramjes pobres, el ayuno, la falia de un perio-
do de adaptacidn, el uso de dietap que provocan la alcalosis rumi--
nal.

Alimentando animales con dosis téxicas de urea {500 mg por Kg —
de pego corporal), oe hs observade que cerca de 1a mited de los ani
malea desarrollan afntomas de intoxicacidni de ellos la mitad 1o ha
can antea d¢ Lranscurridop 30 minutoas poaprandium. Los aninales in-
toxicados tienen la siguiente gintomatologfa: incomodidad, entupor,
tremores mugculorves y de la piel, salivacifn excesivn, poliuria, =
polimnea, {alts de coordinmeién, postracidn, tetania. La muerts ocy
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rre entre 1los 30 y 150 minutos posprandium (Shimada, 1984).

Los sf{ntomas de la intoxicacién por amonfaco incluyen un temblor
peculiar en aleteo, lenguaje farfullado, visién borrosa y, e¢n los -
casos graves, coma y muerte. Batos sintomas se parecen a los del sf_r_\
drome del coma hepdtico que se presenta cuando los niveles de amonf
aco de la sangre y, presumiblemente, d=1 encéfalo estén elevadoa.

Se supone que la intoxicacién por amonfaco es un factor etioldgico-
del coma hepdtico. Por lo tanto, el tratamiento incluye medidas en-
caminedas a reducir los miveles sangufnecs de aronfaco.

Cuando ls funcién liepdtica estd gravemente menoscabada o cuundo
ge establecen comunicacliones colaterales entre la vena porta y les—
veries de la circulaciédn general {como puede ocurrir en la cirrosis),
la sangre porta puede evadir al h{gado. El amonfaco proveniente de-
los intestincs puede, as{, elevarse a niveles téxicor en la sangre-
de la circulacidn genernl. Los procedimientos de derivacidn quirir-
gica (1a llomada fZstula de Eck u otras formas de derivacién portae-
ceve) también cenducen & la intoxicacidén por nmonfaco, particularmen
te degpuds de la ingeatidén de grandes centidsdea de proteinas o de-
hemorragia en el aparato digestivo (Harper, 1984).

De loa pardmetros quimicos posibles, el de mds utilided em el -~
de zmonio en la sangre; 1la concentracidn normal es menor a 0.5mg/100
ml, valor que aurenta a 0,8-1.0 mg en los animales afectados (shim_a_
de, 1984).

Une de las vias méds (tiles para separsr el amonfaco téxico da -
un sistema tiolfgico es medinnte la sfntesis de glutpmina (Fig 3.57)
Ecta reaccién de fijacidn de m{y que oo mAs prominente en los teli
dos extrarrenales, requiere ATP. La glutamina es transportada poyr -
la sengre dosde diversos tejides a los rifiones, donde puede almace—
nerse en uns extencién limitada (Lukzxe, 1977).

"""WJ:"' ey -,-lc-‘n,r:-

Susin porboins RO
are o "

FIQURL 3,57, S{ntesls de 1 glutamina (Lukes, H., ¥ Sweroon, W., 197%).
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El tratamiento més cfective es el vaciado del rumen-reticulo.
Sin embvargo, ai los afntomas no son muy aparatosos, puede bostar —-
con proporcionar 20-40 litros de agua fria por vis oral, lo que re-
éuce la ureblisia, diluye el amonio y baja la absorcidén; junto con
une solucién de dcido acético el 5% (volumen / volumen) o de vinu~
gre, a razén de 4 litros, repetidop 3 horas después; la accidn del
acetato es reducir el pH.

Probablemente conociendo los factores mencionedos como prediapo
nentes, especizlmente la adaptonoién (incluir la uren en cantidades-
crecientes a lo largo de 2-3 gemanas); y 1la cantidad de los glicidos
que se alimentan (a mayor urea, mAs solubles deben ser log mismos)-
se puede evitae con cierta certeza el problema. Sin embargo, a nivel
prdctico la recomendnrcién general es no proporcionar en forma de ==
urea mAs de la tercera parte del nitrdgeno del concentrado ni méo -
de 1a mitad del nitrégeno total Ae 1a dieta (Shimada, 1984).
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¥I CONCLUSIONES

1. Se abordo la informacién utilizando los métodos deductivo e
inductive, obteniédose un buen indice para cada capitulo, que
facilitarad al alumno la seleccidn del tema a estudiary y se
agregaron conocimientos en anatomia, fisiologia y bioquimica,
integrados hacia la nutricién.

2. En cuanto a las proteinas, se observé en los textos mds
actuales, gque en lgs ultimos 3 a 95 afos la informacion
obtenida en base a la experimentacidn se centra en la adicion
de aminodcidos sintéticos (lisina, metionina y treonina) a las
raciones, con objeto de encantrar el nivel dptimo de adicion,
para disminuir el nivel de proteina cruda total de la dieta;
estudidndose ademds, las interacciones entre aminodcidos como
1o son su antagonismo y el desequilibrio que se puede suscitar
entre ellos con repercucion en el animal.

3. Se observa, que se contindan buscando métodos para calcular
mAs eficientemente lq digestibilidad verdadera y aparente de
la proteina, para obtener datos mds confiables de ingredientes
clave para cada especie.

4. En rumiantes, los estudios se centran en la proteccidn de
la proteina verdadera, para que pase 1o mis intacta que se
pueda hasta llegar al abomaso; asi comd, la adiciéon de
aminpdcidos sintéticos y también, 1os factores que afectan la
microbiota ruminal para optimizar el potencial de un rumiante.

SUGERENC IAS

Para aprovechar mds los textos, el tiempo y aumentar la
motivacion, en trabajos semejantes se sugiere;

~ al inicio del trabajo, sedalar el margen retrospectivo de la
informacidn,

~ establecer la red de actividades y calendarizacidn para
enriquecer el esfuerzo alumno-asesor, y
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— tomando en cuenta que la informacion tarda de 3 a 8 afos en
pasar de revistas de investigacién a libros de texto, se
puade dar un enfoque priactico y actual al trabajo, haciendo
una buena seleccién para su estudio.

Por altimo, se sugiere la elaboracion de material
didactico, basado en este trabajo, como diaporamas y
videocassettes.
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