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1 QE~UMEN 

CAHACHD FERNANDEZ, DANIEL. "Co•pllaclón blbllo1rAtlca sobre 
digestión, absorrlon y aetabolls•o de las protetnas en la• 
especias do•Oatlcas•. (bajo la dlrecolón de: J. Paz Helgarejo 
Velazquez>. 

Por aedlo da una revlslOn blbltoar&flca sobre el taaas 
"dteestlOn, absorción y aetaboltsao de laa protalnaa, se 
presenta una compilaclOn da oonoclalentos ulatea4ttcoa e 
lntff1rados, del proceso aelab6llco do las protalnaa en las 
especies doaastlcas; a fin de reunirlo en un sólo texto, para 
que pueda ser utilizado por los aluanos coao un aatarlal de 
consul t"a, o por personas interesada u en e 1 teaa, aal coao un 
aatertal de apoyo para lapartlr la cátedra de "NutrlolOn de 
los Anlaales", en la Facultad de Estudios Suparloras 
Cuautltlan <FEG-C>, de la Unlvorulc.Jud Nacional Autona•a de 
"é•lco. 

Se utlllzarán blbllograttas sugeridas por •aaatroa y 
expertos en la materia, y las encontradas en las bllblotecas 
de fnatltuclones que cuentan con •aterlal blbllo&rAtlco sobre 
al te•a propuesto. 

El contenido de aste trabajo ea preoentado a través da 
tres cap1tuloa. En el Capttulo Prl•oro: "DlgestlOn do las 
Protetnas•; ae explican los •ecantamos que pro•ueven dicha 
dlgestl6n, tratado por especie doméstica haciendo una 
dlteronclación entre aono1áatrtcoa y rumiantes. En el Capitulo 
Segundo: •AbaorolOn de la• Proteinaa•1 se to•O co•o objatlvo 
prtnctpal, el des¡ losar loa diversos aecanla•os que 
Intervienen en la absorción del nltrogeno no proteico y de las 
protelnas. En el Capitulo Tercero1 •Hotabolls•o de la• 
Protelnas•; se describe la foraa en la que ae catabollzan y 
sintetizan las protatnaa para su aal•llaciOn y 
aprovecha•ianto. 
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11 INTRODUCCION 
Siendo la nutrtolOn un factor l•portanta en la 

allmentactOn anl•al, todo lo que tienda a wu conocl•lento y 
dlvu1gaol0n adquiere verdadera i•portancla, tanto en lo que a 
ella se refiere, co•o al proce•o en el cual as una base para 
la altmentaolOn huaana. 

Una do las necesidades fundamentales dol ho•bro a lravOa 
de su deaarrol lo evolutivo e htstOtlco ha sido el al Imanto. 
Tan es asi que aún en nuestros dlaa el le•a •l&ua siendo 
•otlvo do satlatacclOn y angustia para tos pueblos y lo• 
gobiernos de la• naciones, ~anta pobres coao ricas. El 
lncreaento constante de la poblaolOn huaana, que ~e espera sea 
de 6 •11 •iliones de peraonas para al arto 2,000 eJeroarii una 
enoraa praalOn sobro la producolón aaropecuarla. la que lendr~ 
que auaentar tanto en Aroa co•o en aftciol\cta <Shl•ada. 1904>. 

Para t1éxico adquiero relevancia y prioridad, la 
producclOn ant•al co•o produc~ora de alt•entos prototco• para 
la nutrlolOn huaana. De acuerdo a Flores <1976>, el nivel 
nutrlclonal de la dieta da la pob1acl6n en Héxlco. ea •uy bajo 
y francaaento crtllco sl se conaldoran los nutrientes de 
orl1en anlaal. El ainl•o de p~ote1nas de orlaen anl•al para 
hoabre• y •ujares adul toe debe ser de 37 y 29 I· 
re•pectlvaaente, en al pais •a consu•on entre 18 y 15 I· con 
tendencia a bajzr <FES-C, UNAK. 19701. 

Coao todo problema complejo In •anera lO&lca da 
eatudlarlo es aubdivldléndola on partes. El arte o prActlca da 
ta altmentacl6n aniaal se divido en tre• partea, y cada una de 
ellas se estudia aAs a fonda subdlvldléndola en otras partes 
•á• sl•ple•· En la alimant.aol6n intorvlenon tras tasas 
dlsllntas de conocieientoai la de los ali•entos que in&lore el 
animal, loa proceso• a los qua •a aoaete el anlaal vivo y el 
producto final que ee obtiene para beneficio dol hoabre <Alva, 
1974 l. 

Los aliaeutos dobon aport.ar nutrientes qua puedan u•arse 
para genarar, componer y renovar loa ele•ontos del cuerpo y 
formar aus productos <Haynard~ 1064). 

La nutrlclón coaprende diversas actividades qut•lcaa y 
flalolO&lcaa que tranatoraan los eleaentos all•entlclo• en 
eleaentoa corporales del antaal <Haynard, lDB•>. 

La tunolOn prleordlal dal 
<T.G.t.> de los anlaales, conslsla en 
ab•orclOn de loa nulrlant.aw y la 
productos r•sidualee. Aunque las 

tracto &••trolntestlnal 
real Izar la dl&••ll6n y 
exoreclón de olerlos 
tunclon•• pueden ••~ 
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•l•llar•• en ••pttal•• •uy dlv•r•a•, la naturaleza de au• 
all••nto• difiere aarcada•ente, ~ a•t •uceda con au T.G.I. 
CChurch, 19741. 

Para coaprender la all••ntaclón d• los antaales •• 
naceaarlo conooar por lo ••nos •oaera•ente. loa fenóaenos de 
la dl&••llOn. El fin da la d11a•tlOn es •ltuar bajo una foraa 
••l•llable loa all•ento• qua lo• anlaalea han ln&erldo, ya que 
••loa altaento• no •on aenaralaenta uttllzabla• coao talas 
CRl•••• 1980>. 

La dl&••tlOn lleva constao una •arle de procesos en el 
conducto allaantarlo, por los cuales lo• plenaos son 
de•aoapuaslos en parttculas y flnalaente •e hacen solubles 
para que sea posible au obsorolOn. Esto so logra aedlante una 
caablnaclón de procesos anzta•ltoos y ••cánlcoa. Loa 
alcroorganls•oa facllllan l•portantoa enzl••• no secretadas 
por los tejidos de los •••lfero• ("aynard, 1984). 

El re•ullado final de la acalOn de la• enzlaaa 
dtaeetlvas, es la tranaforaaclOn de los all•ontos de la dieta 
en coapue11tos que puedan aor abaorbldoo y anl•l ladoa. Eotoa 
productos ftnalea do la dl&e•tlOn son& para los carbohldratoa, 
loa aonoaacArldoe (prlnolpal•ento gluooaa>¡ para las 
protetnas, los aalnoAcldoe y para el trlacll1llcarol, loa 
Acldoa crasos, al 11 toarol y loa aonoacl lgl laerolas CHarper, 
19841. 

La• protetnas aon las auatanclaa aAa coaplejas conocida• 
en la qulalca y se encuentran auy repartidas en la naturaleza, 
en anlaalaa y plantas, por lo que son conatltuyenl•• 
eaenolalea de loa allaentos, Juntamente con laa 1rasaa y loa 
hidratos de carbono CDevone, 1983>. 

Co•o la• &rasas y loa hidratos de carbono, laa proletnas 
oonlf e nen Carbono, Hldróceno y Ox 1 g11no. AdeaAs poseen 
conalderabloaente y no auy varlablo porcentaje de Nllróaono. 
La aayorla llene adeaás Azufre, y alguna& contienen FOaforo y 
Hierro. Son sustancias coaplejaa, da naturaleza coloidal y 
elevado paao aolecular (Haynard, 1904>. 

Lae protetnaa desempeñan funciones auy l•portantea en el 
oraanlaao entre las que podeaos •'!nclnnar laa ••truclural••· 
de re1ulaclOn del aetabolts•o Choraonas>, co•o catallzadore• 
da reaccione• bioqutalCau (anzlaas>, de prolacclOn del 
oraanlaao Canllcuerpoa> <Rivera, 1963>. 

Dado que laa protetnaa uon aaterta principal de lo• 
Or1anoa y de las estructuras blanda• d•I cuerpo anlaal, ea 
prect•o un sualnlalro liberal y continuado de laa al•••• an la 
altaentaclOn durante toda la vida, para el oraol•l•nto del 
anl•al, y la reparación de lo• tejidos, de ahl qu• la 
tranafor•acl6n de las prolatnaa do los allaonto• en prolainas 
del oraanla•o •ea una parla •UY laporlantQ del proceso de la 
nutrlolOn. 



111 OBJETIVO~ 

OBJETIVO GENERAL 

Adquirir un conool•lanto •lateaAttco a Integrado, da los 
dlvarao• factora• que ra1ulan la dl&••tlOn, absorción y •I 
aat•bollsmo de las proteinaa an laa aapeolew do•éatlcaa, 
aedlante una revlalOn blbllogr•tlca, a fin de apoyar con al 
aaterlal que re•ulte da eate trabajo, a la cAtedra de 
Nutrlol6n de loa Anlaal••· 

OBJETIYOS PARTICULARES 

l.- Deecrlblr loo aecanlaaos que proauaven la dl&estlOn da las 
prote1naa, tanto en ru•lantes coao en aono¡Aatrlcos. 

2.- Describir los procesos qua lntarvlanen an la ab~orol6n del 
nltr01ano no proteico <nnp>, de las protelnaa, en rualanlea y 
aono1Aslrloo•. 

3.- Deaorlblr loa dtveraos aacanlaaos, que detaralnan el 
aprovechaalento aetab01lco de la• protaln•• por la• diferente• 
eapecl•• do•6•tloa•. 
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IV PROCEDIMIENTO 

Et teaa de esta ta•la es la dlaestlOn, absoratOn y 
••tabollsao de las protaina• para las dlver••• a•pecl•s 
do•••tlca•. Para lo cual, so acudlrA a fuentes blblloar•ttcaa 
au1erldas por ••••troa y expertos on ta •atarla; y el •aterlal 
axtatante en las blllotucas do ta Facultad de Eatudlos 
Superiores Cuautlt1an, Facultad de Hedlctna Veterinaria y 
Zootecnia y Universidad Aulóno•a de Chaptnao, y de otras 
lnatlluotonea que tenaan que ver con Ja olencla anl•al. 

Sa habrá de co•pllar una lntor•aclOn que rapreaante un 
apoyo para lapartlr la catedra de NutrlclOn de loa Anl•alaa en 
la Facultad de Estudio• Superiores Cuaulltlan, aal ooao un 
•alerlal de consulta para loa aluanos qu• our•an dicha 
a•l&nalura. Eate •aterlal ser~ enriquecido con la elaboraolOn 
y pr•••ntaol6n de tlaurae, dibujos, cuadros y todo tipo de 
•alerlal que coadyuvo a la aejor co•prensl6n del le•a tratado. 



Y CONTENIDO 
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CAPITULO PQIMERO 
Digestión de las Proteínas 

11..!YESTION PROTEICA. 

A> Gan1ralldade1. 

La •ayor1a de los co•ponantes orgánicos del ali•ento 
eatán en tor•a de 1randes moléculas lnsalublan que han de ser 
convertidas en otras •as sl•µJes que puedan atraveear la 
•ucosa lnteatlnal para pasar a la tinta y a la sangre. Este 
proceso de conversión es la "dlgestlon•, y ol paao de tos 
nutrientes a traves de la mucosa es la "absorolon• <He Donald, 
1979). 

El ai1te•a o aparato digestivo consta da 6raanoa a loa 
que concierne d1recta•ente la recepclon y dlgeatlon de los 
all•entos, au paso a través del cuerpo y la e•pulslOn de la 
parta no absorbida. Este 9onjunto do organoa se dlvtde en dos 
arupoa prlnclpmles. a saber1 al conducto ali•ent.arlo y lo• 
oraanoa accasortos. 

El oonduoto all•entarlo ea al tubo que 1e extiende desde 
loa labio• hasta ol ano. Tiene un reva~ti•l•nlo co•pleto da 
•••brana •ucoaa, cubierto a su vez externaaanto pot una capa 
auacular oaai continua. La porción abdoalnal dol tubo eatá, 
adeaáa, cubierta en 1ran parte con una meabrana aaroaa 1 el 
peritoneo visceral. Consta el conducto de loa slauientea 
aag•entoa oonaecutivoa1 lo., Ja bocaa 20. 1 la farin&•I 3o., el 
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esófago; 4o., et estómago; So., el lntesllno del¡ado, y Oo., 
el intestino grueso. 

Loo órganos accesorios son los dientes, la lengua, las 
glándulas salivales, el h1gndo y al páncreas <Slsaon, 1979). 

En la digestión Intervienen diversos factores qua pode•os 
ngrupar en mecánicos, quimlcos y •lcroblanoa. Los •ecAnlcas 
üon la manllcaclOn y las contracciones •uaculares dol tracto 
digestivo. La acción qulalca se lleva a cabo por los diversos 
enzl•as sesregados con los jugos digestivos, aunque la•blén es 
po&ible en ciertos casog la lntarvenclón en pequeña escala de 
onzlmas vegotaleo con.tonldon on los ni i•entos <He Donald, 
1979>. 

La digeutión microbiana dul alimento, tnmbl~n en2lmálica, 
estd a cargo de lns bacterias y protozoos, microorganismos que 
tienen un algnlf lcado espoclal en la digestión en los 
rumiante&. En los animales con estómago scnclllo, la aclivldnd 
microbiana so dasarrolla en el intestino grueso <He Donald, 
1979). 

Los herbivoros do•enticadon se incluyen en dos grupos: 
los que rumiar' <como la vaca y la ovoja), en los que tio~e 
lugar una extensa formcntaclDn microbiana do la dieta vegetal 
en unB reglón e~peclallznda del canal digestivo, previa a la 
digestión por las f'nzlaas aliaunlarlaa, y lod quu tlu11en 
oslóaagos aiaplcs (como el caballo), en Ion que la 
fer•enlaolém aicrobinnu se produce en la parle poslorior del 
canal di&estlvo. 

Aunque los anlmnlns oantvoros coaen tanto plantas como 
animales, su dlaestlón es princlpal•ente de naturaleza 
enzl•Atlca. como la de loa carnlvorou. El cerdo no considera 
uaun1aonte co•o carn1voro. pero bajo domesticación es 
esenclal•ento herb1voro y existe considerable deaollclon 
•lcroblana dol •aterial vegetal en au intestino gruoso <Oukes, 
1977>. 

La digesllOn conointe 011tonce-D en la s.eparaclón de las 
estructuras foraadau, mediante Ja lntroducclOn de •oléculas de 
agua entra •olt:>culas adyacentes del nut.rl•ento básico. Las 
re•cciones qu1aicas pueden sor cala11zadas o aceleradas por la 
presoncla de las enzlaas, quu en ol caso del proceso digesllvo 
son enlences de lipa hldro11tlco <Shimada, 1964). 

Aparte do los a•lnoaotdos que provlen~n d& las protelnas 
da la diota, en la luz Intestinal se encuentran los qua tienen 
su origen on las protetnas propian del organls•ot do la• 
células que so dcaca•an un ol tubo dl&es~lvo, parllcular•ente 
del Intestino; del •oca &A•trlco y de las enzl•aa •iaaas que 
aon secretadas y qua co•o protelnas ta•bien serán dl1•rldas. 
Las prote1naa •end01enaa• lle&an a ser auy abundante•, caal 
tanto co•o las e161enas1 una vez diaerldaa y convertida• en 
a•lnoioldos, su or11en oa lndiacutlble (Oaurcuaa. 1977>. 
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l.l p1111tlOn d• IQ• Anlaalea Monp1A1trlop1. 

1.1.1 Dl1w1tlOn •n el cerdo. 

De•d• el ao•anto de nacer hasta la edad de clnco ae•anas, 
aproxl•ada•ente, la aayorta de la• aecroclones digestivas del 
cerdo Joven dltleren en concentración y actividad de las del 
adulto, Durante loa dlas que siguen al nacl•lento, el 
Intestino es per•aable a la• prolelnas nativas. En el lechón, 
co•o en otroH anlaales doaéatlcoa, esto as esencial para el 
paso de las ga•a-globullnas (antlc•1erpoa> transportadas por la 
leche aaterna hasta el recién nacido. ~a capacidad del lechón 
para absorber astaa protelnaa decrece rápldamonto y os bajn ya 
a la• 24 horas daapuée del parto. 

Hasta tas tres seaanaa de edad la acllvldad de la pepsina 
es auy baja y auaenta notabteaente a partir de este aoaento. 

Da•pués de los dos o tres prlaeros dtas de oxlutenota 
independiente, cuando ha dsecllnado ol alto nivel de lnhlbldor 
de la trlpslna del calostro, es probable que la trlpslna 
pancreAtlca •ea la prlnclpal enzlaa proteollllca del lechón. 
Cuando el leohón tiene 20 a 25 dlaa de edad, ta seoreclOn d~ 
pepsina alcanza eu ntvot aAa alto y las condlclone11 de acidez 
en al e•lóaa&o son tales que puede efectuarse Ja dl&e•tlOn 
a•strlca proteolltlca. 

La dieta del lechón deslatado es eaenolalaenta 
vegetal y contlena una gran cantidad da •atarla 
teraentable, parta del cual experlaenta una 
•lcroblana en ol estóaago y el intestino grueso. 

de origen 
t~cl laent.e 
da•ol lclOn 

La digestión enzl•Atlca 1ástrloa parece tener 
Importancia hasta quo el cerdo tlone una cuatro ee•anas, 
desde entonces existe una conslderablo secreción da 
gAstrlco auy ácido con apreciable actlvldad proteolitlca .. 

poca 
pero 
jugo 

El co•ponente princJ.pai de la r-eapuesta secretora a una 
co•ida ea atrtbulble a la fase gAstrlca de ln secroclOnJ ea de 
Interés que en el trabajo orl&tnal sobre la hor•ona •ecretora 
gAstrlca se encontrase 1ast.rlna en aabas reglones cardlal y 
pllOrica del estóaago del cerdo. La 1aatrlna pura, al•lada por 
Greaory y Tracy <1961>, tue obtenida del estOaago del cerdo. 

En auchas ocasiones <70"> el duodenu• recibo bili• dul 
colédoco ooaún quu eaarge 2 a O e• del ff&ftnter pll6rlco, y el 
Jugo panore&llco del conduco pancreAtlco, que se abre 13 a 27 
ca del eattnter. En loa anl•ales roslanton <22~), ol conducto 
pancreAtlco estA unido al colédoco coaún y en el Intestino 
entra una aezcla do bllls y Jugo pancroAlloo. 

t.a exolualOn del Juao pancre~tlco del lnlaatlno por 
ll&adura del conducto reduce en tos lechones la dtgastlbllldad 
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de la sustancia seca y de las protelnas tDukea, 1977>. 

1.1.2 Dlc11tlOn ID ••• IYtl. 

El tracto digestivo de las aves presenta una serle do 
dlterenclaa con el del cerdo. Las aves carecen de dientes y el 
pico sustituye a lo• labios y a las aajlllan. El buche o 
dlverticuto del auOfa&o es un saco en toraa de pera en ot que 
ae al•acena el all•anto; on él existe cierta actividad 
alcroblana, que llena coao resultado la foraaolón de ácidos 
or¡ántcos <He Donald, 1979). 

Las glándulas salivales se oncuentran presentes en et ave 
<Shlh y Glbson, 1967), pero en nuwero escaso (Dukes, 1977). 

En la saliva de las aves existe alfa-a•llaea, cuya acción 
continua en el buche (He Donald, 1979>. 

La lengua poseo muy poco tejido euscular. Los •ovtaiantos 
de la lenaua uon producldoo par los müsculos hioidea, •UY 
desarrollados CSiason, 1979>. 

Careco de velo palatino y de nasltarlnge. En lugar do 
dientes poseen vainas córneas <Schwarze, to•o V, 1960). 

Laa nuaerosns gtAndulaa de la booa qua se hallan en el 
tejido subaucoso producen una secreción •uooua que no contiene 
un far•ento digestivo <Sls•on, 1979>. 

En la cavidad bucal no tienen lugar todavia proceso• 
dtcestlvos. El bucho constituyo un reserborlo de ali•entos que 
regula la cantidad da loe que han de pasar al eatOaago. La 
pared dorsal esta toraad~ µor una prolongs~t6n aaot~glca 
senltubular abierta hacia él, llaaada ¡otera esot~glca del 
buche cwcalle del buche•), la cual ropre5enta la vi& prlnctpal 
que tosan los ali•ontos hasta que se llena dl est6aaao. Los 
ingeridos poslerlor•ante se alaacenan en e1 buche durante el 
tleapo que requiera la actividad trituradora do la aot1eja 
CSchvarze, to•o V, 1980). 

En al¡unas oupecl~• de avos, coao las lnsectivoras, el 
buche no e•iste <Dukea, 1077). 

Del bucha los all•entos pasan al proventrlculo, porción 
glandular alargada en do~de son noorotadoa ooplo•a•enta juco• 
dicestlvos que se aezclan con el allaento ante• de pasar a la 
aolleja, la cual es un órgano auscular que en tor•a noraal 
contiene pledraa y arenilla• que ayudan a aolar laa •e•llla• y 
granos duros antes de que ~stoa paaen al Intestino del&ado 
<Haynard, 1984>. 

El proventrtoulo ea relatlvamonla pequa~o en la gallina y 
paloao, pero puede uer auy grande on olerla• aves oo•edoraa de 
pecea, tal•• coao las clgüe~a• y las aavlolaa <Duk••• 1977>. 
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La •olleja, que no tiene sl•llar en el cerdo, aunque ha 
sldo coaparada con el antro pllOrlco de los •••lferoa, ae 
continúa con el duodeno, que rodea al pAncreas, al l&ual que 
en los aa•iferos. La aolleja contiene gravilla, que auaanta en 
un 10~ Ja ruptura de los granos de tos cereales <Me Donald, 
1979>. 

El intestino delgado de las aves tiene un duodeno, no 
existen Areas deltaltadas, tales coao ol yeyuno e lleon de low 
•aaiferos. Puede encontrarse el vestiglo del saco vitelino 
hacia la altad del intestino delgado <Oukcs, 1977). 

En foraa comparativa, el intestino de las aves ea aia 
corto que al de los •a•ifuroa. El lntostlno de un ave ea 
aproxt•Arlaaente rlR 4 A 6 vpces MA~ grande que el cu~rpc en la 
vaca y la oveja <Dono, 1983). 

Es •ucho aA~ largo en tas aves herbivoras y ••• corto en 
tas carnivoras. La mucusa del lntestlno delgado es co•o la de 
los •amiferos excepto en el nú•ero y ta•año da la vellosidades 
y en el hecho do que las glándulas de Brunner astAn ausentes 
en las aves <Calhoun, 1954); on algunas especies se encuentran 
presentes glAndulas tubulares, que son hoaólogas a la• 
&IAndulas de Brunner de los 11a•iforos <Farner, 1960). El 
exa•én de las votlosldRdes de las 1alllnas con el •loroscoplo 
etactr6nlco revela una red bien definida do capllaraa 
aansulneos, pero nlngón slste•a de queliferos. 

Tienen voatcula billar las &•lllnas, patos, gansos, pero 
algunas otras aspectos, entre lag quo se encuentran tau 
paloao9, no la llenen. La vosicula billar da lugar a loa 
conductos billares que ae vaclan en el duodeno en au asa 
dlst.al <Dukea, 1977>. 

Los conduo~oa billar y pancreático vierten en el 
Intestino al final del duodeno. En el punto da unión del 
lnteatlno delgado con el ¡rueso está el ciP.go, oonslltuldo por 
dos aacos cerradoa. El intestino grueso en relatlvaaenta corto 
y ter•ina en la cloaca, on la que vierten las heces ~ la orina 
antes de salir al exterior <He Oonald, 1970>. 

La cloaca recibe por icual las heces del recto y la orina 
de los riñones, par lo tanto, en aves ea •ds fácil •edlante 
pruebas de digeatfón obtener enorgla aotabollzable que anerata 
dlgestlbl" <De Alba, 19741. 

La prohenslón y de1luci6n (acción de traaar> varta en 
ciertas eapeolaa de avos dependiendo da su• hAbltos. Entre las 
especies do•é•tlcas tales co•o el &anao, gallina y pato, el 
allaento cuando se deglute es forzado hacla abajo por la 
presión negativa qua 9e produ"'e ttn el tna•o ._..,rvlcal del 
asóta&o cuando el ave eleva su cabeza y extiende el cuello. 
Sin eabargo, al palomo, que llene paladar blando. puede 
deglutir aua all••nlos y a1ua con la cabeza hacia abajo 
CDuke•, 1977>. 
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Ya que las aberturas nasales no se pueden cerrar no hay 
•úRculos orales para la succión en Ja mayoria de las aves, el 
acto de beber incluye el llenado de la cavidad bucal y al 
tcvanla•lento de la cabeza para per•lllr que el agua fluya 
hacia el es6f ago. La palo•a ee una excepción ya que puede 
cerrar sus aberturas nasales y lograr succión <Do~e, 1985). 

Los productos lngerld~s son objeto ade•ás de un proceso 
de reblandeciaiento, imbibición y predigest16n en el buche de 
las avos grnn1vorae, gracias a la uecrnc16n de las glándulas 
salivales, de las esofágicas y do las •Ucosas que residen un 
él y •ercod la•blén al hecho de que el jugo gAolrico pueda 
llegar al buche y a las porciones distales dul esófago en 
olercunstanclas normales (Schwarze, tomo V, 1900>. 

Los alleentoo secos pcr•an1?~l?T1 en el buchn m~!i tiempo que 
los al lmcntos h...iau?ttos lDukes, 1977>. 

La mucosa del buche contiene tejido linfnrrnticular y Pn 
el palomo posee g)Andulan muco!ia!. Pn algt1nns puntos do la 
part.c vonlra L Lcl lle nota u1 l inw o~;pnci n prorturn nn a111hor. 
soxos una •asa blanquucina, si•i l;:n al cuajo, rica en matnrlas 
proteicas y grasas, l lamadn. "lechl-, del bur.hP", al f innl del 
periodo do lncubaclnn y 1-2 d1?•opUC!>. Eeb.? producto 
sirve para nutrir n Ion plct1nnl•S y origina por 
transformación grasosa de las celula9 supurfici~lt!Y dol 
epitelio proliferante <Schwarzo, toao V, 1900>. 

Es do i•portancla tlalológlcu notar qua el e!;l1aulo 
la secreción de esta leche del buche, radien un la 
hormona prolactlna que regula la Sl?cruciOn de lechu 
aamiforos (De Alba, 1974). 

pi.ira 
aisma 

on los 

Se ha reconocido que los 111.ovi•ienlo:i lm1dienler.. al 
vaciado del buche, son de caráot.ur p(nist~lti<.:u y que !>e 
relacionan con la dl•tanoiOn do la •olleja, a ~tta qu~ cuando 
est.e Qltl•o organo se et1cuontra repleto de al i•onto, los 
•ovi•lentos perlatált.lcoa del buche casan <Shi•nda, 1904>. 

Las contracciones del buche (ondas pHrist:J.lllcas) var1an 
conslderableaante en ril•o y aaplllud y están influidas por al 
d8lado nurvloso dal uve. el hnmbrc y ot.rns fHr~lnr"R· 

La tunclon de la aolloja puudq coapurarfio a la do un 
aol lno triturador. En el la ae muelen y ne pulverizan los 
ali•entoa que han sido reaojados previaeanlo º'' ul buche y a 
tos cuales se ha Incorporado el juao gdstrlco en el 
proventrtculo. Est.a acción do la •ol leja <"'asl6aa¡o 
aasttcador•> cuenta con la ayuda tle las piedreclllas 
ln&erida•, que su•tltuyen a los dientes. Estas se encuentran 
noraal•ente en la aolleja en cantidades que vartan entre 4 y 
18 gr <&alllna), alrededor de 10 gr en ol pato o de 30 gr on 
el gan•o. Una parto de ollas pasa al lntlfst.f.no dRl&ado y otra 
parte desaparece por trituración y dea¡aste. En la •olleja se 
producen contraoclone• rtt•lcaa. an virtud do las cuate• ae 
co•priaen lo• aü•culo• laterales roctproca•ente. El Orcano 
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au•anta al •lsao tleapo de lon1ltud y axperl•enta una 
rotación. Loa allaantos que•• encuentran entra los aósculos, 
•ufren conaeauantaaente una fuerte praalón que conslaue 
triturarlos <Scbvarze, toao V, 1980). 

Las ondas de contracclOn son auy resulares y de alta 
aaplltud, aon una frecuencia do 2 a 3 contracciones por 
alnuto, aa16n la aayorla de los observadoras. Aparenteaente, 
el haabre o al ayuno llenan poca Influencia sobro la 
traauancla de las contracciones, pero tienden a lncre•entar la 
duración; esta dlaalnuya o se acorta cuando se Ingieran 
allaantos fibrosos a 1roseros CHangold, 1929>. La presnncla de 
pledraclllaa en ta aolloJa lncreaenta la aaplltud de las 
contracclonaa. 

"otllldad de toa lntaatlnos y ciegos.- La• ondas 
parlat4lllcas y los •ovl•lentos sea•entarlos aon 
caracterlatlcos del Intestino delgado do las aves al Igual que 
ocurra en loa •a•lforos. 

Yaaukawa <1959> ha observado ondas porlslAltlcas y 
antlperlstáltlcas en el intestino grueso. 

El Intestino y la •al laja oxperiaentan •ovl•lantos 
auto•Atlcoa ln vltro que son gobernados por la Inervación 
lnlrlnsoca. Tales •ovlmlontan del intestino se Inhiban por la 
eplnefrlna y se eall•ulan por la ncetllcollnn. 

La flslolo&la do la apertura y cierre de las v41vulas 
lleo-cacales l•pllcadae en la repleción de los olo1os no •e 
conoco plenaaente. Se preeu•e que a •edlda que ae repleolonan 
los clegoa, auaenta la presión hasta un punto on ol qua las 
fuerzas abren las v~lvulaa o e•tlaulan la contracción. 

El color, apariencia y ooaposlclOn del contenido cecal 
son dlferffntes • lo• del contenido rectal¡ la diferencia vs 
auy clara en las heces. hl contenido cecal cu de color 
achocolatado, hoaogénco y da consistencia puitácea. 

La velocidad de ovacuaclón de los cle&os as aenor que 1& 
del recto, y la rela~lón de avacuaclonea cecales a rectales 
oscila de 117 a 11 <Dukes, 19771. 

Loa porlodou de rotenc10n cccn.l son aás largos quA "" ut 
r•sto del intestino, donde la oo•lda pasa bastante rApldo 
(aproxl•ada•ante de 4 n 11 horaa). Lou cuulunldon cecales uon 
vaciados una o 2 veces al dia. Loa ciegos no son esenciales 
para el funclonaatenlo nor•al del tracto digestivo ya qua se 
les puede extirpar o cerrar qulrúr&lca•ente eln que haya 
efectos aparentas de anoraaltdad (Bonff, 1963>. 

La enzl•a 
proventrtculo al 
!Hn e•bar10 1 

aupQrf iolal an 

proteolttlca pepsina se for•a en e1 
lcuat que en el ealO•a&o de Jos aa•tferoe. 

probable que se ofeotoe una dlgesll6n 
el proventrtculo, ya quA el pH del 
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proventrlculo es •uy superior al óptimo requerido para la 
dll••tlón de esta enzl••· Ade•~•. los all•entos pormanocen 
poco tlaapo on este órgano, lo que ocurre sobre todo en las 
aves aranivoraa. Sin e•bargo, Farner <1960> dice que se 
efoct6a una digestión apreciable en el estó•ago de las aves 
carntvoras <Dukes, 1977>. 

El eatóaa10 de las aves se caracteriza adamas por su 
poder da coagular la caseina. Esta acción corre a cargo de-l 
feraento lab, que se supone idéntico a la popolna on las avos. 
Poi· conslgulonte, loe productos lácteos son ta•bién al l11ento9 
proteicos ooapletos para las aves desde el punto do vista de 
su dlgestlbllldad <Hoffaann, 1969). 

El pH de la •olleja está entre los ltmlleu de 2 a 3.5; 
este pH es optimo para ta digestion por la onzi•a pepsina que 
está presente nn el contenido de la molleja, pero los datos de 
que se dispone auglnrcn que pocn o ninguna digestión se 
produce en la aotloja por la pepsina o por cualquier otra 
enzlaa. 

La e•tirpaclOn de la mol leja no iapldP la digestión el 
loa allmontoa oo hnn molido y maccrndo npror1ladnmontA, YR que 
la molturaclón us la principal tuncion de In mol lcija. Esto 
sugiere que la digestión péptica puede tener lugar en el 
intestino, donde el pH es muy auporlor, o que la mayor parte 
de la digestión proteica se efoctua por otras enzimas que son 
•ás act 1 vaB a. ente pH que 1 a pepa l na. 

En too aamiforos, In hlstaalna eotiaula las células 
parietales de las glándulas gAetrlcas para que produzcan Acido 
clorhidrico; las drogas parasl•pallco•l•ótlcas estiaulan la 
producción de pepsina por la• células principales. Los efectos 
de estos agentes en las aves son los aisaos, excepto en que un 
tipo celular <la célula principal> produce a•baa secroctones 
(no existen celulas parielales en las aves). 

Se han hecho relativa•ente pocos eatudJos sobre Ja 
di&estlon enztaátlca en las avos. Las enzl•as que contienen 
actividad proteolillca, amilolltica y lipolltlca so han 
extratdo del jugo pancreático puro y la•blen de extracto9 
tisulares pancreAtlcoa <Dukes, 1977). 

El jt1go pancre~tlno de IRR avAs contlone los als•OB 
anzl•as que el de los •a•tferos y la dlgesllOn dp las 
proluinao, grasas y oo.rbohldra.tos en el tntost.tno dolgado es 
sl•llar a la del cerdo .. ' La aecreclon Intestinal contleno 
auclna, alta-aai lnaa, aallasa, aacarasa y enz:laaa 
proteol itScos (Ho Dona Id, 1079). 

La •ayorla do las enzl•as encontradas en los •a•lteroe 
est~n presentes en las avea con la poalble o•oepciOn de la 
lactaaa que eatA auaenle en la gallina. E•la puede ser la 
razón da que la lactoea ao absorba •al y no •e hldrollce en ol 
tubo inle•ttnal da las gallln••· Las enzlaas preaantes en los 
adulto• no se encuentra en lo• pollitos antes de loa 7 dia• de 
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edad <Dukes, 1977>. 

En condlclones naturales, la• avos no incluyen lecha en 
sus dietas. La presoncla de subproductos l.tcteoa en los 
allaentos para aves, ue traduolrA entonces en diarrea• 
(Shl•ada, 1984). 

La qutaotrlpslna de las calllnas (p. aol. 20 000>, exhibe 
actividad eatar~slca casi doble a la de la alta-qulaotrlpalna 
bovina, pero solo dos tercios de la actividad proleáslca. 

La concentraclOn de hldrogenlonos en el lnte•llno es 
ligeramente ácida y a este pH, la digestión por la pepsina o 
la tripslna no serian apreciables, basados en los 
requertalentos de pH ¡mrR la acllvtdad de egtns enzimas· on el 
aa•ifero; la aayor teaperalura uo•átlca del ave, sin eabarco, 
podria lncreaent.ar ta acttvldo.d Incluso aunque el pH no fue•e 
el 6ptl•o. 

En 1encral, las aves carnivoras tienen nivele• suparlorea 
de enztaas proloaltllcas que las grantvoras; lo• nivelas a6s 
altos se encontrnrón on el proventrlculo a un pH de 1-2; sln 
eabargo, el pRlo•o <gran1voro> lleno ta•blén un nlvel 
ralatlvaaente alto do actividad onzl•átlca, pero la •olleja 
del alcOn alcanza niveles •uy altos a ~I t-2. 

Uno do los factores que influyo en la secreción del jugo 
pacro~tico en los ma•iferos es la eocratlna. Esta horaona 
causa una copiosa socreclón do jugo pancraállco. EstA presente 
en ol duodeno do todas las especies da aaalferos; ha sido 
aislada de las paredes del duodeno y do otros 9eg•entos del 
Intestino delgado de la aalllna y paloao, poro no del 
lntcstlno gruono, reato, cloaca, o&6f.a.¡o o Luclld. 

El aecanls•o de la aLso1·cl6n do las grlfl.•as en las aves es 
diferente al de los •a•lferos (Lona, 1967); la hor•ona 
entorogastrona, que su liLara del lntee~ino de loa •••1foros 
cuando se absorbe la grasa, uslA ausento en las avos. 

Ciegos e intestino grueso.- El intestino grueso de las 
ave• es un lugar do resorción acuosa, poro no de dl&estlón. Sa 
creyó durante •uchos años que In ttbra bruta so dlgerla eeca•a 
o oula.aonto en las nvefl. Ahora se aabo que pueden dl1erlr11e 
cantidades npreciables de fibra bruta, puru aonou qua un los 
aaalferoa, y quo ul lucar do dlcestión ost~ en loa oteaua. El 
coeflclonle de dlgeatlbllldad do la fibra bruta era del 18~ 
cuando too ciegos eolaban lnlaclou, pero descendía a creo 
después do la e•tlrpaclOn de los ciegos. La descoaposlcl6n de 
la celulosa en los clogos se efectóa por feraentacl6n (Ouke•, 
1977). 

Algunas aves, co•o al 1oro y al coltbrt no llenen cle10. 
Otraa, oo•o Ja garza, tionen sólo uno y otras, co•o loe pollos 
Y pavos, tlonon dos, aunque óalo11 no llenan aucho slgnlfloado 
nutrlclonal. Por otro lado, al1unas aYff& coao el aveatru~, la 
chachalaca, Y el la16podo tienen dos crandeY ciegos con una 
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poblaclón bacteriana slgnlflcatlva <Haynard, 1984). 

Ha sido determinado el pH del tubo digestivo de varia• 
especies de ave. La •ayor1a do los Investigadores están de 
acuerdo en que todas las partes del canal al i•ent.lclo son 
ácidas, con los pH superiores registrados en los Intestinos 
CS.6 a 6.9) y los inferiores en la mol leja (2.0 a 2.6). t..a 
molleja do las gallinas tiene un pH mAs alto que de las otras 
especies, pero el duodeno del palomo llene el pH aAs bajo de 
todas las especies estudiadas. 

El trabajo con aves vivas <Yinget el al., 1962> demostro 
claramente que el pH dol tubo digestivo no es ostatlco y este\ 
continuamente cambiando. 

La acidez de la bilis aviar CpH 5 a 6.B> puede explicar 
en parte el pH inferior del tubo de las aves cuando se co•para 
con el de tos mnmiferos. 

Papal del hígado y de la bilis.- Se han efectuado pocos 
estudios sobre la secreción de la bilis en las aves y oobre 
todo su papel en In digestión aviar <Dukes, 1977>. 

La bills de la9 aves es amllol1tlca y llgeraaente aclda, 
lo que concuerda con el pH .!leido de todo el tracto dlgeativo 
<Done, 1983>. 

En las aves do•esticaa mantenida~ libres de géraenes se 
obaervar6n solo los Aoidoe cólico, allocóllco y 
quenodosoxlcólico, pero en aves criadas on presencia de 
bacterias so encontrarón otros, ade•ás do estos, lo que indica 
que algunos son ranullado de ta acción de la flora intestinal. 

Las sales blli~r~& gllcocolato y taurocolato se absorben 
fácilmente por lo9 rlifgrentes uegaentos dol lntoslino dol1ado, 
pero la velocidad ~o absorción au•enta hncia ul extremo distal 
<Dukes, 1977>. 

1.1.3 Dlgestl6n en el conv~q. 

Los órganos in~oluorados en la digestión del conejo son 
bAslcaaente los •lsmos que en ol cerdo; lo que varia son las 
tunolones da algunoa Jt:1 td loa, co110 no dlncutlr:. •A• adelante. 

En general se plonsa on el conejo coao un anl•al 
coprOta10. Sln e•hargo, os probable que el tér•lno quo ••s 
describe su dlgostlOn sul generls sea el que eaplean en 
Francia• aecotrofla, que puede aer e•plicada co•o la 
producción do dos tlpoa de aaterla f~cal y la relngnwt.lón dA 
una de altas. 

El allaunto recién Ingerido por el conejo sobrepasa el 
oatOango, al~aviesa ol duodeno y lle&R al colon, con doa 
porciones que llenan funolon0s dlforentea: la proxiaat, quo en 
eale prl11er clclu no es funclnal, y la dlatal, on la que el 
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qulaa •• •nrlquece con auolna y aaua, y •• f oraan pequeñas 
bolita• en toraa de raolao Cque los trancesea lla•an uvas). 
L.o• raolaaa o cacotrofo• o heces blandas son entonces 
aspirada• dlractaaenle del ano, aaatlcadaa, deglutidas. 
••zclada•, dtaerlda• en al eslOaaco y el duodeno. En ol colon 
proxlaal •• •enriquecen• con celulosa Cen realidad al 
de•aparecer loa otros nutrlaentos, da la l•preslón de un 
auaenlo en el contenido de la fibra>; un ol colon distal se 
deshidratan y •a toraan las asteras fecales, y llegan al 
Intestino arueao, atando et resto da la dl&eatlOn siallar a la 
del cerdo. 

La cecotrofla se Inicia aproxlaodaaante a las tres 
seaanas da edad y las heces blandas on general se pr~ducen 
durante la noche, por lo que os poco usual que sean observadas 
o encontradas en laa conejeras (Shtaada, 1984>. 

1.1.4 Dl1e1tlOn en el gaballo, 

No existan ob1arvaclonaa reolantea sobre la tlstologta de 
la socroctón salival en el caballo. paro 1as obaervactono• 
orlgtnale• de Colln <1871>. contlraadas por Schaunart y 
Traut•an <1921>, •oatrar6n que dur~nto la aaatlcaclOn se 
producen cantidades ooptosas de saliva acuosa diluida y que la 
&stl•ulaclOn •ecánlca de la boca es responsable 
tundaaental•ente de eata secreción. Tlona poca o ninguna 
a•l lasa <Dukes, 1977>. 

El caballo realiza 
triturar l k& de heno 
cada bocado verifica 
(Nua•hag, 19771, 

la •asttcaclOn con ainucloatdad. Para 
necesita aproalaadaaenta 1/2 hora1 por 
unos 40-50 aovt•lontoa aasttoatorloa 

El eal6aago 
oorraapondléndole 
al•leaa digestivo. 
e1t6aa10 ealA casi 

del caballo as relatlva•ente P4)tquaRo, 
solo el 12S do la capacidad total del 
Dajo ré&l•ones de allaentaci6n nor•al al 

coapletaaente vacio. 

Loa anticuerpos del calostro continúan absorbiéndose 
durante 31 h despuéa del nacieienlo y, por analoata con otras 
aapectea, aato podria Indicar que el desarrollo &Aatrlco as 
probableaente lnoo•plelo en el •o•ento del nacl•lento. 

E•l•t• poca lnfnr•actOn sobre la coapoaloiOn y control de 
la 1ecrecl6n a••trlca en al caballo, aparta dal hecho de que. 
bajo oondloionea noraaleW. de allaentactOn, la aecreclOn dal 
Juao &Aalrlco Actdo •• produce de foraa continua. 

La nalurala&a del aaterlal allaentlcio del caballo 
adulto, con au alto conlanldo en fibra, y la praaancla de una 
aran ~r•a de alaacanaalanlo -no soaretora- en el astoaaao, 
Indican que la aaoaraolón y la de•ollcl6n bacteriana de los 
allaento• en el e1tO•a10 oyeden tener aayor taportanota que ta 
dl&e•tlOn anal•Atlca <Duke•, 10771, 
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Se a•u•a, que auy poca dtge•tlOn ocurre aotualaente an al 
e•tO•a10 del caballo, lo cual e• ttplco de otros aonogástrlcos 
(Perry, 1984>. 

El esl6•a10 del cabal lo es sencl l lo, pero el colon y el 
ciego aon volualnosna y oontlenon •lcroorganlsaos con 
actividades auy slallares a la• del ruaen <He Danald, 1979). 

Alexander y Benzle <1951) observar6n radlográtlcamonte 
que se produce una rápida propulsión do lo Ingerido por todo 
el estóaago y el Intestino delgado hasta el intestino grueso. 
AdeaAs, Ja prueba de que los últimos all•entos Ingeridos 
alcanzaban rápldaaente ol lnlesllno grueso so obtuvo cuando so 
coaprob6 que se producta un notable tncre•ento en ul nivel de 
los ácidos grasos volAtlles en el ciego dentro de tae tres 
horas después do haber ingerido co•ida <Dukes 1 1977>. 

Otra diferoncla anató•lcu os que los caballos carecen de 
vesicula billar, por lo que la bilis eo deposita en el 
conducto colédoco y co•o respueotn al e~tlaulo do la 
ooleclstoqulnlna se vierte al duodeno r.n tor•a aás o monos 
continua (Shl•ada. 1904). 

La cantidad de bilis producida en un dla alcanza en el 
caballo y en el ganado vacuno hasta 6 kg; ol corda y en la 
cabra hasta 1 kg <Nusshag, 1977>. 

Debido a la diferencio on composición de su allaonto, qua 
Incluye cantidades suatanclales da forraje, el caballo dependu 
aAs de la fermentación •icroblana que tiene lugar en el ciego 
y el colon replegado, que ocupan al rededor del 20• del 
voluaen total del inlestlno, siendo este proceso aás slmllar 
al que ocurre on el rumon-roticulo de loe bovinos y loB 
ovicaprlnos <Shl•ada, 1984). 

La digestión do los carbohldratos wolubltni y de los 
11pidos y prote1nan en limitada debido a quo IR aayor parta se 
digiere y se abserbe ant~s de que 1~ lngewta •lcance el cie10. 
Debido a que osta dtgeatlón •lcroblana se realiza en loa 
óltlmos tra•os del lntnstino, el caballo tiene la doeventaja, 
en comparación con el rumiante, da que los producloa de la 
dlgeatión •icrobiana llenen •enos oportunidad de ser 
absorbidos y ninguna de ser so•etldoe a una acción posterior 
por Jos enzleas dul anl•al (He Donald, 1970). 

Sin a•bargo, al als'o roapeclo, Dukes y 5wenson, (1077) 1 

opinan: a pesar da los •uvl•lentos ruluttva•ento rapldos de 
lna lngeetas a ln largo del Intestino, el caballo ea capaz de 
utilizar la proteina y los cabohidrntos solubles •ucho •eJor 
que el rumiante: os evldenta que ol ataque en.a:lm.Atlco on el 
lntestlna y la absorclOn de Ion productoB do la hidrOlislB 
antes de que puedan quodar sujetos al alnqua bacteriano en el 
intestino grueso son los respon~abl~s do ullo. 

Una ve~ que el contenido tllaco alcan2a al lnteallno 
arueso quoda sujeto ol ataquu baotorlano y los reacciono& da 
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feraentaclón se parecen mucho a las qua llenen lu&ar en el 
rumen. Se producen y absorben AGV, aunque •u l•portancla coao 
fuente eneraétlca no ha sido deteralnada <Dukas, 1977>. 

Shlaada, S.A., <1984) oplnaa lo• cabal 1011 no •• 
beneflotan con la stntests de la protalna alcrob~ana, ya que 
esta se produce después de qua los Oraanoa que serian capaces 
de degradarla y absorberla. Stn eabarao, es aAs atlclenta que 
el rumiante para el aprovacha•lento da lo• glOoldo• y las 
protolnas solubles presentes en el allaento, ya que loa 
aprovecha dlrecta•onte, aln la producolón de cantidades 
excesivas do bl6xldo do carbono y aetano o sin estar 
sintetizando una protetna de aodlana calidad <oo•o la 
microbiana) a partir de alimentos con valor blolOalco superior 
<co•o las pastas de oleaginosas). 

Cuando so consu•en hierbas, la cantidad de •atertal 
taoll•ente for•entable quo llega al Intestino cruo•o dol 
caballo puada aar 1randa, ya que no existen enzl•as 
Intestinales capaces de hldrollzar ol pollaacArldo truc~oaa, 
qua pueda constituir o1 20• del po~o seco de laa hlabaa 
j6vaney. El caballo tlono la ventaja sobro el ru•fante de que 
obtiene la glucosa del al•ld6n y los a•tnoácldos de las 
protatnas diotétlcaa por lngestf6n hldrolltlca en ol 
intestino. La digestión hldroltllca ea •As econ6•lca en 
téralnos de energia que la digestión feraenlallva. Por otra 
parta, la dl1eetlón de la celulosa y de las healoelulosas no 
as tan co•pleta en el tntesllno 1rueso del oaballu co•n lo es 
en el ru•en. 

En el colon ae efectúa la aboorclón de agua y 
alootrolltoa antaa de que se produzcan y &•pulsen tas heces 
<Duke ', 1977). 

El caballo puede tolerar la urea, aunque no sa ha 
descubierto su e•pleo exacto del nltrOgeno <Hafez, 1072). 

1.1.s UtlllzaolOn del nltrOcano no vrotetgo <NNPl en 1nl•ale1 
•ong1A1trlgg1. 

El nltr61eno no proteico ea de poco valor prAcllco para 
loa no rualantea. No oo ofecttvo en cerdos, •• u•a al10 en 
cabal loa •aduras con dieta• bajas en protalna y ea puede uaar 
para la alnte•l• de a•lnoAoldos dl•ponaabla1 en aalllnaa 
aqll•entada• con raolonea bien balanoeadaa en ••ino~oldo• 
eaenalale1. Cualquier valor deriva de la llberaolOn de 
a•onlaco producido por la alcroflora lnlesllnal. En 
aparle"cla, la urea no se puede ullllzar para econo•l&ar 
a•lnoactdo• aaenclalea <•aynard, 1984). 

Hanaon y Ferrln <1955> ravlaarOn las tnvesltaaalonee 
anterior•• aobre •l uao de la urea en racione• para cerdos y 
aon•lanar6n aua proplaa obaervaolonee. Loa oerdoa auaentaron 
de peao ••noa r~plda•ente y neo••ltaron de 8 a lot. ••• de 
allaento por unidad de peao 1anada con una rac10n que contenta 
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1.0 6 1.5% de urea que con la racl6n básica hlpoprotelca qua 
consistió en •atz, harina de soya, harina anl•al (da carne y 
huesol, harina de linaza, harina de alfalfa, •lnerales y 
vitaminas, y contenta aproxl•ada•ento un 10S de protetna 
bruta. Al agregar más harina de soya auaentó notable•ente al 
rttao do ganancia do peso y la etlclencla del e•pleo del 
pienso. No hubmanifestaciones de toxlcidnd. Los estudios 
realizados por Hays y col. <1957) contir•an esos resultados y 
muestran que la urea no llene valor en raciones prácticas para 
cerdos, conclusión a la que llegarón Braude y Foot en 1952, 
ast coao los investigadores de In Ropúbllca Federal de 
Alemania, según la revisión de Stangel, Johnson y Spellaan 
11963). 

La urea caroco de valor cuwo suplemento nitrogenado de 
racionas hipoproteicas para pollos (Janes y Combs, 1953) y 
conejos tOloese y Pearson, 1948>. 

1.2 DlgestlOn en los Anf•nlee Ruala~ 

1.2.1 pesarrotlo digestivo del ru•lante. 

El estomago de los rumiantes está dlv~dldo en cuatro 
comparttalcntos. En el aniaal lactante, las dos priaeras 
dlvlsioneo, rumcn y rctlculo, están auy poco desarrollados y 
la leche que llega ni estomago pasa dlrectaaanlo a ~ravés de 
un repliegue tubular dul tejido, el surco esofágico, al tercer 
y cuarto compartialento, el oaaso y el aboaaso. En el aoaento 
en que la ternera o el cordero eapiezan a coaer allaento 
s6lldo 1 los dos primeros coapartiaientos auaontan 
consfdernblomonto do tamaño, hasta que en el aniaal adulto 
abarcan ol 05~ de la capacidad ~otal del estóaago. El adulto, 
en condlclonea normales do aliaentaclón, ya no oaplea el surco 
eeofáglco y el alimento pasa al ruaen y al rottcuto. Stn 
e•bargo, incluso en tos adultos se puede c5tlmular el clP.rre 
reflejo tlul uurcá para formar un cnnal, sobre todo sl se les 
hace beber en una totinn (Me Donald, 1979>-

Via refleja.- La naturaleza refleja o..-;enclal de las 
contracclonoe do la gotera esofágica fue doaos~rnda por 
Combiltne y Titchen (1951> qua examinaron las vlns aferente& y 
eferentes on corderos y torneros descerebrados. 

Eatimulnción qutmic~ del reflejo de la gotero osofaglca.
Ucutor (1030) obanrvO qua la l••chn causaba la clausura do la 
golora en torneros do m~s de tres se•anas, cosa quu no sucede 
con el agua. Exaaino lo. mayorin de los conutituyent.es de la 
leche; lodos tlenon algdn efecto, pero los co•pueslos aáa 
patenten son las diversas sales sOdicas. Diversas sales 
astringentes tentan algun efecto; las a.;iis pot~nloa fuerón las 
do cobro. Sin c•bargo, el efecto del cobro fuo Irregular en 
animales de mas de lB •eses do edad. Incluso usl, esta 
observación dio un reopaldo fislológlco n la costu•bru de 
lnclulr aulfato dn cobro en las bebldns anltholalntcaa 
utilizadas on los ovtnoo. Es muy curioso ol que las Malea do 
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cobra fueran lneftcac!B en el ganado bovino. 

Factorea del oo•porta•lento que Influyen en la clausura 
da la gotera esof~&lca.- La for•a en que el anl•al toma la 
lacha tiene lnf luencla sobre la respuesta da la gotera. Wlse y 
Anderson (1939) 1 que estudiaron terneros que tomaban leche a 
aaua de una pezonera o da un cubo, observaron que cuando 
beb1an de un cubo ontraba una paqueffa cantidad de leche en el 
reticulo y ru•en durante las prl•araa buchadas, pero cuando 
succionaban de una pezonera o boquilla entraba •uy poca 
ninguna cantidad (Dukes, 1977). 

El desarrollo postnatal dol estóaago guarda rolaclón con 
el ta•año y/o edad, y con la dicta. Una dieta liquida retrasa 
el desarrollo del rellculo-ru•on tanto en cuanto al grosor y 
peso de los tejidos como en el deearrol Jo papi lnr. El 
desarrollo noraal determina un crecimiento rápido del 
raticulo-rumen doepu~s do que ol aniaal coaionza a in¡erlr 
al l•entou nól idos. El consuao do al lmentoe croeeros lnertee 
est~aula el crecl•lento, según se aprecia por el aumento de 
arosor de los tejidos, aunque la prosencla do productos 
capacea de feraentar ariglnando Acidos grasos volátilos parece 
un factor necesario para la aaduración de las papilas. El 
ta•año adulto relativo del eatO•ago se alcanza R las 8 seaanao 
aproxlmadaaente en cabras y ovejas, a los 3-4 aosos en los 
clervon y a los 5-6 •eses en el vacuno <Church, toao 1, 1974). 

Las laportantes caractertstlcas anatómicas y flulológlcas 
que peralten la feraentación de los alimentos en •lsleaa 
digestivo son: la capacidad del eetóaago el Intestino 
grueso, un tr.tlnsito lento de los ali•entos a través de el los, 
un aablente ltquldo aaotiguado y próxlao a la neutralidad y la 
ellalnaolOn continua de loa productos solublos do la 
feraentacl6n. Estas condlclones se encuuntran en el retlculo y 
ruaen; estos órganos nn conjunto toraan una oficiante cuba de 
feraentaclón <Dukoa, i977>. 

1.2.2 Proceso del aliaonto en el tracto dtge1tlyo. 

Boca.- Sus prlnclpales funciones son la prensión, la 
aastlcacf6n, la lnsallvac16n, la dealuclOn y la ru•ta. 

La prenai6n es el acto de toaar y llevar los all•entos a 
la boca, estando Involucrados los labios, loa dientes y la 
lonaua .. En el caso del bovino, eate ea el últlao Orcano al 
prlnolpal responsable del acarreo de Jos pastos al Interior d• 
la cavidad bucal, para ser ao•etldos al reato del proce•oJ loa 
ovinos y los caprinos lo hacen con los labios y los dientes. 

La •astlcaol6n ea el reduoclOn aecanica del allaento a 
parttculaa •A• pequeñas. Los aovtmientos de es~e acto son 
lat•ralea, ya que los anl•alo• aa•tican de un •olo l&do a la 
vez, aotlvado lo anterior por la diterenola en al ancho de 
a•bo• •••llares. Al aer el superior da aayor ta•afto, haca qua 
lo• •clarea •uparlorea •• daa1aaten hacia la parte Interna y 
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los •alares Interiores hacia el exterior. La función ocupa la 
tercera parte del tle•po del anl•al y la duración depende de 
la gustocldad, el apetito, el ta•aRo de la partlcula, la 
conalstencla, la dlaponfbtJJdad, la coapatencfa, etc. 
(Shlmada, 19841. 

En la oveja, aat coao en otras especies, el labio 
superior estA hendido y es relativamente mOvll, permitiéndoles 
pastar hierba •uy corta. Los datos co•paratlvos indican que 
las ovejas eelecclonan el forraje aAs rico en rpotetna bruta Y 
fósforo y con aenor contenido de fibra bruta <Church, to•o 1, 
19741. 

Los ru•iantes dejan la masticación •fnuciosa para cuando 
dispongan de tranquilidad y reposo y toman los alt•entos en 
pie o caminando con lentitud, eogún su coglumbrc. Los trituran 
superticialmunte <15-20 movimientos masticatorios> Y los 
degluten. En eJ rumen y proventrtculo so reblandecen y se 
preparan para una masticación poster·ior más detenida (Nusshag, 
19771. 

El núaero de movi•fentos do la aandll1ula durante la 
masticación p11;recc ser del urden de 15 a 20.000 en ol ganando 
vacuno y de 10 a 45,000 on ovejas, a lou que hay que aAdir 
unos 25,000 y 45,000 movimientos, respoclivamonte. durante la 
rumia. El total de maGticacf ones diarias eor~ pues do 35.000-
85, 000 en ovejas y 40,000-45,000 en ol ganado vacuno. La 
masticación parece aumentar la solubilidad en algunos 
olemontos nutritivos. El ritmo da masticnclón varia con ol 
haabre y la naturaleza del alimentn CChurch, toao J, 1974). 

Tanto en el •omento da uor comido como durante la ruala, 
el all•onto so diJuye con cantidades coplonas do saliva <He 
Donald, 1979>. 

Durante la lngostlón y la rumia. secretan sallva una 
serie de glándulas~ parotidae, submaxilares, sublinguales, 
•alares, bucales. palatina, faríngea. labial.. La• pri•erns 
cinco glándulas son parca. 

Existen tres tipos de oecrecfOn: noro9a Cfl11lda y acuosa> 
que proviene principalmente de las parótidas y las •alares; 
aucosa que contiene una glucoprotoina llamada •ucina y que as 
secretada por las bucales. la palatina y la farlngeai mixta 
<serosa y •ucosa.>. prov~nfrnt.e rtc las gl.lnduJas t•Uhnnui lar os, 
law sublingualea y In labial. 

Las i>rinclpales tunaion~s de la saliva en la boca son las 
de tacllltar la mastlcacion y la deglución. l..a saqllva del 
ru•lante no contiene ami lasas y por lo tanto no desdobla 
almidone~ durante el proceso do aasticaciOn. En los becerros 
existo una llpasa espoctfloa para trigllcérldoe que contienen 
ácido butirlco co•o parte de la mol~cula; la presencia de asta 
enzlaa os t•purlante para olio~. ya quo Ja lngo&tlón do este 
tipo da compuestos es olevada <Shtmadn 1 1964>. 
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La capacidad amortiguadora de pH o ta•pón de la saliva, 
qu~ ~eguramenle es su f unciOn más importante, se debe a ta 
acción de las sales de sodio y de potasio, que neutralizan loa 
ácidos Jfbcrados por la formentac16n ru•inal. La saliva de las 
gl~ndulas parotidas, que constituye alrededor del SOS del 
volumen total, contiene los siguientes iones (~xpresados en 
mil lequivalentes por 1 itro): Na•, 105; K+, 5; Cl-, 12; HC03- , 
95¡ llP04-, 75; N• (701. en forma de urea>, 14. 

La saliva es tamblen fuente do nutrimentos para los 
microbios, ya que aporta urea, protetna Cen for•a de •ucina>, 
ast como los Iones ya mencionados. Se piensa que la•blér. llene 
propiedades antf espumanles, que reducen el riesgo de 
presentac16n de tlmpnnlsmo. 

l..a cantidad do sal lva secr..:lada es variable y está 
Influenciada por la naturaleza fisica y la hu•edad del 
ali111onto, la gustocidad, los estimulas en rumen-rettculo, la 
presión ruminal, etc. En tér•lnos genorales se plenoa que en 
bovinos so producen JOO litros por dia y on ovinos y caprinos 
10 11 tras diarios <Shlmnda, 1904). 

Los liquidas pasan directamente y con rápiduz al abo•aso 
a través de la gotera osofágica. El acto de la deglución 
produce el cierre de la •isma por vta refleja. Pero esta 
olrcunBtacta so da Bolnaent~ on loa animuloG jovenes, que se 
alimentan sobro todo du leche. Esta vta no cuenta cuando la 
aliaenlaclón es sólida y cuando los animales alcanzan cierta 
edad (hacia l aKo en ovoja y cabra) <Nusshag, 1977>. 

La prlclpal función del canal osofágico es la de conducir 
la leche ingerida por loe ru•iantes lactantes direola•e11to del 
esófago al abomaso, ya quo de no hacerse asl, al depositarse 
lecho en ol rumen-retlculo, causaria for•antaclones 
Indeseables y posteriores problemas digestivos. 

Et hucho 
reavivado en 
ad•inlstracion 
el rumen. 

que el roflojo puede ser aantanido o aún 
animales adultos pueda sar d~ lnteré~ para la 
oral do aodlca•entos que tengan quo sobrepauar 

A dltarencla del rosto del tubo dlcostivo, la superficie 
Interna del rumen-rettculo (y ta•blén ta del o•aso) es 
epitelial y no aucosa, o sea que no se producen •ecrectones en 
dichos Organos <Shl•ada, 19B4l. 

t.a!'I contrncctones co•blnadas dal ru••n y ret1culo hacen 
qua las parllculas aAa flnae del all•anto pasen al o•aao, 
donda tlone luca1· la absorclOn de acua antes del paso de la 
dleeata al Ulttao co•partl•l•nto, el abo••ao, que oorreaponde 
al eató•aao del cerdo y en el qua hay eecreolOn de jugo 
dlaesllva qua contiene pepsina. A partir da aate ao•ento, la 
dl1aall6n y abaorcJón en lo• ruwlantoa son si•llarea a la• da 
loa anl•ales con aparato dtaestlvo sencillo <ne Donald, 1979>. 

En loa •ovlatento• del ruwen hay que di•tlnaulr laa ondaa 
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perlstAttlcas superficiales, que se producen de dos a tres 
veces por alnuto, y la contracciones que afectan a todo al 
órgano, consistentes on un juego alternatlvo de sus dos sacos, 
de manera que su perl•etro se estrecha hasta la •llad y •As 
aún. Cuando se contrae uno, se relaja el otro y recibe al 
contenido del que se encuentra en •ovlalento. Eatas 
contracciones enérgicas, que "se producen en verdaderas 
oleadas" <Hangold> y qua pueden aovar hasta 200 litro• da 
conlonldo se•lllquido en el ganado vacuno, hacen que su aezcla 
se vorltlque plenaaente <Nusshag, 1977>. 

La figura 1.1 ilustra aún •As la co•plejldad de la 
dlgestl6n del rualanle en relación a los nu•erosos •lsteaas 
enzlmAtlcos que comprende, algunos do los cuales son 
producidos por los microorganiseoe y por lo• diferentes 
órganos. As1, la amllasa del rumen es de origen bacteriano, 
aionlras que la del Intestino es producido por el orcanlaao. 
Lo mismo ocurre en lo que a protensae y llpasas se refiere. A 
pesar de esta rel&clón coapleJa del ruaen con otros 6rg3nos, 
su global aptitud pprn resolver auchas situaciones coaplicadas 
so deauestra por el hocho do quo los intentos do •ojorar la 
respuesta general del rumiante añadiendo enzlaas al al i•ento 
han fracasado CHarshall, 1976>. 

La principal caracteris~ica diferencial del •etabollaao 
de loa rualanteu en rolacl6n con el do las espacies de 
aonogAstrlcos es la capacidad de utlllzar los ácidos grasos 
v6lallles co•o fuente de enerata cor-poral. De hect.o la aayor 
parte da la glucosa dlsponlble a nivel celular proviene del 
•etabolis•o de los Aoldos grasos volAlllee, on oonlraale con 
un aporto •enor al 10~ en ol cano do anlaales coao el cerdo 
(Shlaada, 1904). 

A.bsorclón de ácidos ¡rasos volátiles <AGV).- E.\ hocho de 
quo se absorban los AGV on una considerable o•tonsi6P antes de 
que el contenido estomacal alcanco el aboaaso, ea casi una 
oonctusi6n inevitable. 

La velocidad a la que se abeorbon del ruaen toa ácidos 
acético, propl6nlco y butirlco, auaenta a aedida que disalnuye 
el pll do la soluol6n dentro dol ruaen. So ha calculado que las 
veloaldadeo de aborclOn de loe ácidos Gin dtnoolar son coao 
aiaua:s: butirloo > proplónlco > aoditloo (Dukea, 1977>. 

Wllllaas el al. (1900> mostraron que et aboaaso es capaz 
de absorber AGV en cantldade• coaparablea al rottcuto-ruaan. 
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FIGURA 1.1.- Algunos siate•as enzimaticos importantes en la 
utlllzacion del all•ento por el ru•iante <Harshall, E., y He 
Cul 1 ough. 1976>. 

"yars et al. (1967>, demostraron que el ciego aislado abaorbia 
ta•bt~n AGV y Llang et al. <1967>, utilizando AGV •arcados 
ad•lnistrados por v1a ileal, de•ostrarón que Ja radlacttvldad 
era caal completamente absorbida en la porción lntesttnal 
distal al ileon lChurch, toao 1, 1974>. 

Sin duda, el proceso digestivo mas taportante de todos 
los que tienen lu1ar en el ruaan es el deadobla•iento de la 
celulosa y de otros pollsacárldos raslstentea. Adea&a del 
aporte de energta que esto supone para el anlaal, asegura la 
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salida de las células vegetales da otros nutrientes que de 
otra toraa no podrian ser atacados por las enzi•as. 

El a•ontaco puedo ser absorbido a través del rumen y 
llegar con la sangre al hl&ado. donde es convertido a urea. 
Una peque~a cantidad de esta urea pasa a la saliva y llega de 
nuevo al ru•an, pero la aayor parte es excretada con In orina, 
a sea que la deaa•lnactón de loa aainoácldos en el rumcn 
representa una pérdida serta para las protelnaa de la dieta 
(He Dona Id, 1979> .. 

La concentraciOn de aaonlaco en el rumen alcan~a 
rápldaaente su aáxlmo después de que un rumiante Ingiere una 
prototna soluble <Hafoz, 1972). 

El amoniaco está presente en exceso en la sancre venosa 
da aquella& partes del tubo dlBOdtlvo cuyo contenido tiene una 
concentraclOn apreciable de amoniaco. La for•a en que se 
absorbe no ha eldo Investigada con dotal le, poro Hagan (1061) 
presenta evidencia de que el amoniaco se absorbe •As 
rApidamente que el lón aaonlo. Encontró quo la cuantía de la 
absorción estaba rolaclonada no sólo con la concenlraolón 
presunto en el rumen, sino también con la acidez do la 
soluolón dentro del rumen. La absorción fue más rápida a pH 
6.5 que a pU 4.5 CDukos, 1977) .. 

El proceso general de la digestión del nltr01ano y su 
absorclOn so muestra en la figura 1.2 • Las J1neas punteadas 
Indican las vlas que so usan, poro que, probabloaento, son 
cuantitativa•onle menos importantes. Se ha establecido que la 
clave del •etabolisao del nitrógeno en los ru•lentes es la 
capacidad de la población aicrobiana para utilizar el amonio 
y, on presencia de cantidades adecuadas do onergla, sintetizar 
los aminoácidos apropiados que se r~quieren para cubrir •Us 
propios requerimientos de prote1na (ttaynard, 1984>. 

Se puedo apreciar que hay practicamente una continua 
transferencia de nitrógeno en forma de a•onlaco, urea y 
a•inoacldos a través de la sangre entre el ru•en, riñones, 
htaado, tejldoa y saliva. Este flujo de nltr61eno stgnlflca 
que el anl•al Jo mismo puedo enfrentarse a situaciones do 
escoso que cuando ol su•inlstro apenas cubra la deaanda para 
hacer uso 111~ximo del nitó¡ano.. Esta floxibllldad, 
caraotertstlca de loa organlamos vlvlenlea, es una protoccl6n 
natural contra la variedad de stluactonee nltrlolonalee a quo 
una vaca pueda estar uujeta <Harehal 1, 1976>. 

Con dietas bajas en proteina, al riñón reabsorbe una 
•ayor cantidad de urea y asl una buena proporción rocreaa a la 
sanare para ser reciclada hacia el rumon y proveer nitrógeno 
adlolonal para la feraentaclón •icrobiana. Loa corderos 
jóvenes en crecl•iento reabaerben máa que los borrecos maduro• 
<Haynard, 1904). 

A nivel del rumen-reticulo, los mlcroor1anismos prefieren 
el amonio coao fuente de nitrógeno, sin importar al proviene 
de la. de11ra.daal6n de ptoluinaa o da ni lroaeno no proteico. La 
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FIGURA t.2.- Proceso de la dlgeatlOn, absorcl6n y aatabollsao 
del nl tr6¡eno én ru11lantes cnaynard, A .. , Loas 11, K., 1984). 

dtgestl6n ru•lnal de las protoinaa estA entonces relacionada 
con su grado de solubilidad o aea que a aanor aolubllldad da 
laa •ls•as, habrA una aenor llberaolón da amonto en ru•en y 
por Jo tanto la slntesls de proteina alcroblana se ver4 
llaltada por dicho co•puesto <Shlmada, 1904>. 

La co•poslclOn on a•inoAoldos de loa alcroorganlsaoa del 
ru•on no paruca altorarae auatanclal•onta por el tipo do 
ración y se ha aportado quo el valor nutritivo de la proteina 
alcroblana da slallar al de la caaetna. No todo el &•ontaco 
produc~do en el ruaen se incorpora a la• protatnaa 
•lcrobla1'as. Cuando ae ad•lniatran ciertas fuente• de N. se 
abaorben a1los niveles de N a•ontacal. Por tanto, loa 
tnveatlgadorea han estudiado el efecto de eaqulvar el ruaen 
con oferta• protelna• de alta calidad, con al fin da evitar la 
produocl6n d•cradatlva a aaonlaco, ad•lnlatrando la protetna 
en un puntu posterior al ruaen o tratando a la protelna de tal 
tor•a que no pudleaa •er tacllaente atacada por loa •laroblo• 
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del rumen <Church, toao 11, 1974>. 

Una introducción mas reciente es proteger a las proteinas 
de buena calidad de la degradación en el ru•an, bien 
tratandolas qul•lca•ente <con tormallna, por ejeaplo) para 
reducir su solubllldad, o bien dándolas en auspenclones 
ltquldas quo puedan pasar de largo por el ruaen a travé• del 
surco esofágico <He Donald, 1979). 

La lnfuslOn aboaasal de todas les proteinas dio lugar a 
una disalnuclón en la excreción de N urinario. Se lncreaenló 
la retencton nitrogenada en un ensayo. Wrlght <1969) encontró 
que el reemplazamiento do parte do la casefna con caselna 
tratada por formaldoh1do, dio lugar a un lncrcaento del 20~ en 
la ganancia en peso y una mejora del B• en la eficacia ~e loa 
ali•entos, en corderos ali•entadou con una ración tipo engorde 
(Church, to•o l l, 1974>. 

Digestion parcial del alimento en rct1culo-rumen.
Compuestoe Nitrogenados: 40-65~ ; Carbohidratos solubles: 95•; 
Celulosa: J0-50• . 1 

El retlculo se contrae en dos estadloe. En el prl•er 
estadio el organo se contrae aproKimadn•ante a la •ilad do su 
taata,lo; este aovlmlonto va seguido de una rolajacion, y 
despuas de una nueva contracciOn quo oa •As fuerte que ta 
primera. El organo oe relaja entonces y puede dilatarse antes 
de asumir su forma normal de reposo. La dilatación puede a 
veces obeervaruu radlológlca•ente en ovejas y cabras. El 
movlmien~o on su conjunto se ella co•o la contracclon bifásica 
del ret1culo y se produce en unos 7 a 12 segundos. Se ha 
discutido mucho sobre el existe o no una rolaJaclón del Or-gano 
entre las dos fARns rlff In contracclOn; todo lo que puede 
decirse es que so produce alguna rul~Jación en la oveja. pero 
no de manera frecuente, •ientras que la rolajación entro ton 
dos estadios do la contraccion es •.Jsua.1 en al ganado vacuno. 

Las contraccioncR del rottculo se producen durante la 
ingestión de alimentas a intervalos de unos 35 a 45 seg. 
Cuando ol animal enl~ reposando o ruaiando. aquellas oe 
producen a intervalos aas largos <hasta 75 seg en a1 ganado 
vacuno o incluao mcis largos Pn las ovejas>. Cuando los 
animales astan en ple y no astan co•londo, la frecuoncla es 
•ayor qua cuando ualán ucuula.doo. L.a contracolon bifl1.slca está 
precedida por una contracción oalra del retlculo cuando los 
animales estAn rumiando. Eslas foraas conocen coeo 
contracciones trifásicas. 

Los aconlectaientos an el ru•en siguen a ••nudo un rlt•o 
alternante; as1, una conlracclon blf..\slca dol ret1culo puede 
•egulrflR pnr ta onda primarill do ca.mblr>s du ¡nesián e11 t:ti 
ru•en y después por una onda secundarla. La slgulenle 
conlracolon bifAslca pueda segulr»e •olo por una onda prlaaria 

1 Pro, Ha.rttnoz, A •• Cnaunicaclón personal, 1002. 
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da contracclOn Unlca, alantras que la tercera contracclOn 
bifásica del retiouJo puede seguirse por ondas de contracción 
del ru•en prl•artas y secundarlas, y as1 suceslva•ente. 

Control nervioso dol esló•ago.- La soccfOn de n•bos 
nervios vsagos da lugar a Ja pérdida do los movimiuntos 
principales del retículo y rumen, eetancación de los alimentos 
dentro de estos órganos, pérdida de la ru•lnacion y p~rdida 
del reflejo de la gotera esofágica <Dukes, 1977>. 

Los movimientos del amaso son superficiales y están 
relacionados con los del rettculo. Las •atarlas ali•enticins 
que llegan al o•nso son a~prlmidas y trituradas entro las 
hojas del mismo, cubiertas por una mucosa tegumentaria recta y 
provistas do un moviaienlo rof lejo propio. Ln función del 
amaso es, por tanto, mec~nlca cNusuhag, 1977>. 

En el oaaoo termlnan los procesos de ter•entacion 
lentamente. El contenido ali•enticio. preparado y •adurado en 
el ret1culo, pasa por aste dlvert1cula para sufrir la 
dlgostíón propiamente dicha, directamente, en ol abo•aso. Este 
contenido, aun no 5uficlr.ntemente triturado, so •uele todavía 
•és mediante el trabajo de las hojan y o9 desco•puosto en 
poqueñarr poroioneo. Como ounuacucncia. de la 1rnn extencJón y 
tragaentaciOn qua sufre el contenido, por la acción do las 
hojas, en este divorticulo disminuyen los procesos bioqul•lcog 
y aumentan Jos mecánicos <Schwarzo, tomo 11, 1900> .. 

La evidencia que indica la integración del trllnslto a y 
de3de el aboaaso, con In socreción gástrica es como siguo1 

l.- 5a reduce la tuerza y la frecuencia dn las 
contrac~iones reticulares si auaenta ol contenido aboaasal. 

2.- El flujo do In digesta al amaso an produce do•puéa do 
cada contraccton reticular. 

3. - El incremento en el voluiaen dPI contenido rumlnal 
•u•ünta el flujo omasal~ 

4.- EJ flujo qua pasa del amaso al abomauo y del nbomaso 
al duodeno depende en parte do las canlidndea de material 
existentes en ol órgano receptor. 

5.- El volumen y acidez del jugo abomasal estAn 
determinados por el volumen de aatorial dentro dol cuerpo del 
abo•aso y por el caJ1tenldo en actdos crasos del material que 
entra en el abomauo. 

6.- La ser.reclOn do ácidos en ol jugo abo•osal resulta 
Inhibida cuando el pH del: contenido abo•asal cao a Ja regtOn 
pH 2 y si so lntroduoe Acldo en el duodeno. 

Ealaa observaciones tomadas en conjunto au•lnlstran una 
tra•a para considerar al slste•a de control que regula el paso 
de allaenloa ha•ta el duodeno y su acidez COukes 1 1977>. 

En la• eapectoa •onoaaatrlcaa, la aaatrina ae produce en 
al antro ptlOrlco, hor•ona que eetl•ula la ueoreclón de ¡ctdo 
y a1ua, pero no la de pepstnOaeno. Andarson at al. <1961> 
caraaterl~aron parclalmonto •~ gaatrina bovina, encontrando 
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qua podria obtenerse tanto da las reglones tUndlca coao 
pll6r1ca del abo•aso y que sus preparados tienen efectos 
al•llares, aunque de •~s larga duración, que los de la 
aaatrlna del cerdo cuando se ad•lntstra a perros <Church, to•o 
1, 19741. 

Es posible que la cantidad de protetna que penetra en el 
abo•aso y es sometida a la digestión y absorción en el 
intestino delgado guarde auy poca relaclOn con la proteina del 
allaento <He Donald 1 1979>. 

Dobldo a su tránsito rápido, la digesta recorro al 
rededor de un primer tercio del intestino delgado antes de que 
su pH alcance valores llgera•ente alcalinos que son óptlaos 
para las proteasaa. La digestión y absorción de las protelnas 
tendria, pues, lugar, esenclalmonte, en el sogundo tercio, y 
seria de poca l•portancia ea el 1 leon. 

Aporte de nltrogeno endógeno.- Coao en el caso de loa 
aono1Astrlcos, on et curso del paso de ln digesta po1' el 
intestino delgado se Incorporan n ésta CRnttdades laportantes 
de co•ponentos nitrogenados por aedlo do tres v1as1 

la. La~ sccrectancs digestivas, soUro todo la bilis y el 
Jugo pancreático. 

2a. Las células epiteliales, que se deecaaan n modlda que 
se van renovando, y su aoco protector. 

3a. El paso directo a través de la pared intostlnal do 
co•ponentes sangutneos, oaencialaente do albúalna y de urea. 

fie conocen relativamente bien las cantidades aportadas 
por las aecreclones billares y pancreáticas (del orden de 0.06 
a 0.09 g do N/Kg de poso vivo> en ovino, pero auy mal en las 
otras especies~ En corderos adultos la cantidad total de 
nitrógeno endógeno varta de 2 a 4 g en ol duodeno, según las 
es~l•aclones de Phllllpson (1904>, lo que aquivalo a un 10-25• 
de la cantidad de nitrógeno quo sale dol abo•aso, y que 
coincide con los dalos de Smlth y He Allnn (1973> y Kauf•ann 
( 19771. 

Las sustancias nitrogonadaa endógenas son, casi en su 
totalidad, rcabaorbldns daspu~s do su dlgaall6n, antes de 
alcanzar el final del 1 leon. La proporolOn que pasa al 
lnteatlno grueso en gonorul ea poque~u, salvo er1 loa caaos en 
que el intestino está infestado por parAsllos (eutrongilo•> 
<Jarrlge, 1981>~ 

La e11:tención de la dlgestlOn en el intestino grueso ha 
recibido poca atenclon, aparte do los estudio& que so refieren 
a la cuant1a en que so realiza la fermuntactOn do la celulosa. 

En al intestino grueso ae absorben la aayor parto del 
agua quo 1 lega., loe minora les <en particular el aodlol, los 
AGV y 61 amoniaco producido en excuso, y quo transtoraado en 
urea puede reolclarso al rumen~ 
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En total, In energta absorbida en el intestino grueso, 
casi Ckcluslvamentc en forma de AGV, representa genaral•enle 
mnnos dol 10~ de la energia aparentomente dlgestlble con 
rucionee a base de forraje. Igual quo en el ruaen, una parte 
de In energta digerida en el Intestino grueso se pierde bajo 
la forma de metano (del orden de un lOS>, que es oxpulsndo 
csencialaento por los pulmones, y otra parte sd disipa bajo 
forma de calor. 

Actividad bact~rlana.- La digesta que entra en el 
inteotlno grueso contiene los rosiduos de lnn materias 
nitrogenadas alimentlc1os, alcrobinna~ tsobre todo de las 
aembranas) y endógenas que no han sido digeridas en el 
intestino delgado, y también unn pequeña cantidad de amoniaco 
que proviene de la dugradacion de la ur~a, que ticn~ lugar en 
la parte final del 1.leon. Del totnl, nolamente los dog tercios 
de las materias nitrogenadas están en forma aalnada. A su paso 
por el inlestir'o grueso se le aRaden ~empuestas nitrogenados 
undOgonu5 procudcr,tcs, por una parte, de la descamacion de las 
células opltellnles y dal zoco, rico en glucoprote1nas, aunque 
no se conoce au ln&¡>orlancia cuantitativa; )" por otra, 
clert.u cnntldad de uron 1 quo parnco Rrr 1111y P.lnvada. 

La poblacic..n bactr~rlana del intestino gruesa degrada las 
•alorlau nitrngunadns en su totalidad cr\ el cano do la urea. 
en proporción muy i•portant.o en el Gaso de prole1.n.C:1.s 
mlcrobianas si su estima por ln desaparición do Ion ácl1to5 
dlamlnoplméllco y murámlco do sus membranas, y en proporci:11 
dosconocidn para las prnlolnas endógenas y alimenticias. 

En efecto, ya que en al ciego t\O s1? t~ncuttnlran enzlaaa 
proteol1Ucaa del animal (con la excapciCJn de las del 
intuslln1> delgado que st1buislcn en el clogo>, los cuorpos 
alcroblnnon ee excretan on las l1ecPs, ya que, aunque pudieran 
sufrir unR cierta degradacion, paruce que la abuo~c16n de 
aaino~cldoa on el iflluutino grueso ttB nula o despreciabie, 
aunque, sin embargo, es posible. 

El amoniaco serla pues, prAclicamvnte el unlco componente 
nitrogenado absorbido en el intrslino crueso. Convertido por 
el higado en urea (y en aminoácidos no esencialr.s>; vuelvo en 
parle al ruaen. y ente rnclclajo puede sor wtil al ru•tante 
cuando ~st.e no cnnsu11~ suf tnientP. ni t.r(lgttno fer11tP.ntabff1. 

La dlgoull~llldad aparente do lae •nlorlag nltrogonadaa 
en el intestino grueso es, pues, bastante l lailada y auy 
variable con los upurloa de ni trogano endogeno <Jarrige, 
1981). 

El aatorlal focal está coapuento por: residuos no 
dlgorldoa del •alertal ali•enttclo, residuos de billa, do los 
Juaos gástrloos, pancrcállcos y entéricos, reatos celulare• 
procedentes de la aucosa intestinal, productos de eacreclOn 
procudentes de la •ucosa lntosllnal, productos de e1crecl6n 
ali•lnados por el intestino •l••o, reatos celulares y 
aetabolltos de loa alcroor1anl••o• que crooen en loa 
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intestinos y proestómagos y su conslstrncla podrla variar de 
semlfluida a pastosa, dependiendo del tipo do allaento que se 
esté consumiendo CChurch, to•o t, 1974). 

El color de las heces ge debe a los colorantes de las 
plantas y al estercoblllnógeno que se produce on la reducción 
bacteriana de los pigmentos billares. El olor s'a debe a la 
presencia de sus tanelas aro•áticas, lndol y ascatol 
principalmente, derivados do la desa•lnaclón y 
descarboxllaclón dol trtptótono en el intestino grueso 
<Church, tomo 1, 1974). 

Hatorlns Nitrogenadas Focalos.- Se pueden distinguir tres 
fracciones en las materias nitrogenadas fecales según su 
origen: 

Laa mntorlas nllrogenadas alimenticias real•ente no 
digestibles; su cantidad os, sln duda, •uy parecida a la que 
entra en ol intestino grueso, pues, hablando uscnpado do la 
proteóllsls de los aocroorganiemoe del rumen y de las 
secreciones dlgestlvao del intestino delgado, no pueden 
práctlc11monlo sufrir una ctagradaclón Importante on el 
intestino grueso. 

- Las materias nltru¡onadaa mlarobianas, quo representan 
la. mayor parte dol nitrógeno fecal, eolAn for•adas por las 
proteinas de los residuos •ioroblanos que proceden dul ru•on y 
por los cuerpos de las bactorlau formadas en el intestino 
grueso a partir de diferentes fuentes de nltrOgeno. Al ser la 
energla disponible c1 factor ll•ltanto de la elntesls 
•lcroblana tanto en el intestino gruuso co•o en el ru•en, se 
puede consldorar qua la cantidad de aaterlas nitro&enadas 
microblanau fecales ea proporcional a la cantidad do HOO 
<Hateria Orgánica Digerida> ingerida. 

Laa matarlas nltro¡onada3 cndOgcnnn que no hnn sldo 
dogrndadas hasta n•inoacidos y a.•or,ia.co en el intestino grueso 
Y que son proporcionales B la cantidad de aatorla aoca fecal 
<Strozlnskl y Chandlor, 1972), y, por constguionto, n ta 
cantidad de materia orgánica no dlgestiblo ingerida <Jarrige, 
19611. 

CORO norma general, las heces do la 
55 al 70" de agua, mlontras que las 
contienen del 70 al no~, tndo p) lo, desde 
de la dleta. 

oveja contienen del 
del ganado vacuno 
luego. dependiendo 

La cantidad do materia ueca excretada diariamente dependa 
de nuaarouas varlablas, ourtque loa dos factoroa mAs 
iaportanles parecen ser la oantldad de all•entos consu•ldos y 
su digestibilidad. 

La urea suele ser el principal co•puesto nitrogenado 
presunlt!, cuo •u11u1'll!~ v .. nLiJHdttü llu utios, tales ca•a 
aaoni¡¡co, alantoi"ª• cruallna )" croatlnfna en orina. La 
&KareciOt\ tolat o relativa du ,1raa dupunda en ptlnclpio del 
oonau•o de nltr61eno en la dieta. 

La oveja eacruta wenog cantidad dat nllrOgeno total en 
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tor•a da urea y oreatlnlna, paro •4s en for•a de a•oniaco Y 
Acldo hlp~rlao. La exareal6n d• azufre suele •er proporcional 
a I• relación NiS en la• protetnas corporala•. 

En el caso de la oveja, 
que peaa 40-50 Kg ea de 1-2 
Dukea, C1955> cita datos que 
lltroa/dta, can oacllaclonaa 
toao 1, 19741. 

Ja excrecl6n nor•al da un anlaal 
lltroa/dta. En el 1anado vacuno, 
Indican una excreción •edla de 14 

de 9 a 23 tltros/dia ~Church, 

Productos de excreción.- La urea ea, al t1ual que algunos 
sulfatos, un producto final del catabollsao de los 
••lno4cldos. Ademáa, y junto con ta alantolna, es una de la• 
foraas en que se eli•lnan tos productos do la dlgestl6n 
lntaatlnal de los ácidos nuclelcoa allaentlcloa y alcroblanos. 

La urea sa excreta en la orina y la•bién en el aparato 
digestivo a través de la saliva <y de las secroolones 
l~•lrlcas> y por dtfusl6n directa a través de la pared da 
todos los co•partl•lontoa dtcestlvos CSl•onnet et al. 1955). 
La concentraolOn da urea en la •allva depende estracha•ente de 
la da la aan1re <So•ors. 1961>. La cantidad da urea que ea 
excretada en el aparato digestivo auaentn con l& concentraalOn 
en a•oniaco del ltquldo del ruaen y con la cantidad de 
nltrOgeno Ingerido. Estu ciclo aaoniaco-uroa aueva cantidades 
de n1lr6geno laportantes. 

La tranaferenola de urea and01una al ru•en per•lte 
au•entar la s1ntesls de protetna aicroblana cuando el aporte 
al 1mentlclo de ni tr6gono teraentab 1 e es l lal tan te. E•ta 
posibilidad da reololaJe auaenta cuando oa reduco la e•orealón 
de urea en la orina <Sch•idt-Nlelsen et al. 1958: Labouoha. 
1967>. Estos •ecanls•os de conservación y roclclaJe de la urea 
endógena peraiten a loa anl•ale• sobrevivir en caso de esca•ez 
de nltróseno (Jarrlge, 1961>. 

El co•porta•lento en pastoreo de los ru•lantea es de 
naturaleza ctollca. con aayor actividad durante las prl•aras 
horas da la ••~ana y las últl•a• de Ja tarde; a otras horas. 
la actividad ea lnteraltente y depende de la teaparatura 
&ablenta y otros factores. 

Co•o eatab 1 oca Ht J 1 < 1961 >, 
•~s laportantea qu• distinguen 
•ono14•trlooa •• la naturaleza 
dt1eallvoa <Church, to•o i. 1974>. 

1.2.3 Bu•lnagton. 

una de las caraoterf atloa• 
a loa ru•lante• da lo• 
continua de •u• proceaoa 

El tenó•eno da la ru•ia o nueva •••tloaolOn del contenido 
del ru•en tnc•rldo con anterioridad ea uno de lo• aspecto• ••• 
oaraoteri•tlao• d• lo• rualant••· En ra•u•en, la ru•I• lnoluya 
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la reaurgltaalOn da la lngasta desda el rettculo-ruaan, 
deglual6n de loa 11qutdos reaurattados, y nueva •astlcact6n de 
las sólidos acoapañada de una nueva lnsallvaclón y deglucl6n 
del bolo <Church, tomo 1, 1974>. 

La ru•lnaclón eo la condlclOn previa para que el 
contenido del rumon pase al amaso, pues la comunicacl6n entre 
éste y ol retlculo ee per•eablo sOlo para los alimentos 
desmenuzados y fluldlf lcados. La suupensl6n do la rumia 
ocacfonarla la muerte por inanlol6n de los anlaales, aunque 
tuviesen el estómago repleto. Comienza la rumia en el ganado 
vacuno a la 1/2 - 1 hora Jespués de la Ingestión dol plenoo, 
en la oveja y on la cabra empieza después de 30-45 minutos. 
Los animales efectúan la mnGtlcaclón con mnyor tacllldad 
cuando están echados o en las pausas del lrabnjo. SI se lea 
obliga a trabajar sin deocanso. la roallzan durante la noche. 
La ruala es •uy minuciosa (40-60 movlmlenlos aastlcatorios>.No 
se formR bolo allmnnticlo co•o no fi\Jpon{n antne. l~o dnclnlvo 
os ol descenso de prosión desde el eslO•ago hacia el esófago. 
Noraalmente existe yo. una diferencia do nivel, por:¡ue la 
dispoulci6n del enófago en sus porclonos torácica y cervical 
es casi horizontal y porque su desembocadura eatA situada mAs 
baja quo la cúpula superior dol rumon. Sin embargo, esto 
desnivel es domaslado escaso para poder expllcar la rapidez de 
la reyecclón de los all•entos (Nusshag, 1977>. 

llabel ( 1956) ha demostrado que el rumcn está lnorvado 
princlpalmento por el tronco dorsal d~I nervio vago, y Duncan 
<1953> de•ostró que seccionando tolal•onto ol nervio vago se 
lnhlbia la ru•la. Bel) y Lawn (1955. 1957) y Clark <1953> hRn 
tnuasllgado los centros cerabr~las que regula1' la ru•la con 
resultados qu~ ao~aJat1 quo el punto du control sa encuentra en 
una zona subcurtlcal anterior n la pllultarla. Kay (1959) 
demostro que la rumia podrta oatlmularse con la Inyección de 
adrenalina. Factores que determinan una dlslenclon de la 
porción inferior del TGJ y quo Inhiben la aotilldad del ru•en 
l•pediran, posiblemente, la rumia. 

La rumia no sólo nirvo para den•enuzar mAs el all•onto, 
sino para rugular el pll rualnal modianto los carbonatos y loe 
fosfatos dn la saliva. Esta ro¡uJación tlono lugar merced a 
que durante In rum(naclón se produce notable•ento •ás sal lva 
que durante la Ingestión. La regularidad o lnlansldad de la 
rumia, que coaienza a la 1·cdad do 2 a 3 se•alla.s, son una medida 
especlal•ente sensible del estado de salud del bovino CChurch, 
to•o 1, 1974>. 

Nú•ero y duración de los periodos de rumia.- Dependen dr
la estructura (fibra cruda y tnmnno de laa parttculaa>, del 
número do comidas y do lu cantidad de ali•anto ingerido. Aal, 
por dla pueden obourvarso 4 n 24 periodos da ruala, cada uno 
do 10 a 60 mlnutoa de duración, de •anera <tuo a la ru•la 
pueden corresponder 7 horps por dta. Cuando el ali•enlo ostA 
auy desmonuzndo (pattc:uJas •onoroa a 20 ••>, la ruaia puede 
falta~ complatamonlu los nnl•alua auoalran una ruala 
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irregular "en vaclo", si la ru•la en 24 horas se expresa en 
relación al allaento ingerido en •atarla seca CMS>, se 
obtienen valores entre 33 mlnutos/Kg MS en concentrados y 133 
mlnulos/Kg HS para la paja de avena CRosenber1er, 1979). 

Cabe esperar que el ganado vacuno pase, da 6 a 10 
horas/dla rualando CChurch, tomo J, 1974). 

Gordon (1958) observo que el tleapo proaedlo que 
dedicaban a la rualnaclón 6 ovojns allaentadas con hierba seca 
y molida fué sólo de 5 h al dla, pero cuando recibieron la 
alsma cantldnd de hierba seca troceada o sin cortar, rualaron 
durante O.S 6 9 h. Una dieta qua estaba Integrada únlcaaente 
por concentrados dló lugar a rumlnaclón solo durante 2 h y 
aedia. En contraste con una dieta del aleao peso do heno que 
provocó 8 h de ru•lnaclón en el periodo de las 24 hora• 
(Oukes, 1977) .. 

Nú•ero do bocados rumiados.- 360 a 790 por dla en for•a 
nor•at. 

Poso de ios bolos rumiados .. - Apror.lmadamonlo onlru 00 y 
120 gramos; se puedan extraer do la cavidad bucal con la •ano, 
lnmedlatamonte después de la reyccción <Rosonbarger, 1979> .. 

' Vaca \ OtcJ1 

Pablot. do ruml•/24 hors1 ............................................. ··- ~<G-54-:-_ :ZOSll-,-1··· '•'· 
10

-
Tkmpo do rumlA (horu} ................................................ . 
~ión di un periodo d• ruml• (mlnuto1) ........................ 1-110 
l46mef0 do m~lmlentoe mandibul1re1/mlnul0 ..................... ,42• 61 73·101 
Nómero d• movlml•nto1 mandlbulare1/"bolo.. •• ........... ... ...... 4o.. 60 60- 17 
l'f4inero da pordonq rumlad11/dfa .................................... 360-790 ·'80.720 
Da.ración del tiempo d1 mt.1tlcadón/"bolo .. (11aundot) .......... "'" SO 49• 61 

CUADRO 1.1.- Sinopsis del comparta•lento de la vaca y de la 
oveja durante la ru•ia CKolb, E. 1972>. 

Una reduoal6n auy haporlanltt do la duraol6n de ta ruaia 
dl11•lnuya la •acreclOn sal lval, el pH del l iquldo ru•lnal y au 
velocidad da renovación, la •otrloldad dtaeatlva y la 
eruotaolOnJ •odltlca la orlentaol6n da la• fer•entaclonas del 
ru•en, aobra lodo hacia In produoal6n del 6oldo proplOnico y 
butlrlco; oo•o resultado aparecen trastorno• digestivos y 
aatabOllcoaz aoldoala, rualnltla, aetorlzactOn y calda del 
nivel buttrlco. Para evitarlo•, la vaca lechera debe tener una 
taaa de rualnao16n superior al 30S. Su ración debe contener 
••• dal 15S de t lbra bruta al ID• forrajee ••tAn en toraa 
noraat. Cuando ea a baaa da forraJen deahldratadoa y 
poatorlor•ante aoondlclonadoa, la tal la aedla da lae 
partloula• deba ser auparlor a 1.2& y a 0.7 •• ••a~n se trate 
de leau•lno•a• o de 1raain•••S y loa anlaal•• deb•n poder 
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consumir paja (Jarrlge, 1981>. 

1.2.4 ~ 

Los eructos constituyen un •ecanls•o para que los 
ru•lantes se liberen de grandes cantidades de 1asas producidos 
en el rumen. El volJ•en medio de 1aa producido en al rotioulo
ru•en del ganado vacuno puede sor de 30 a 50 litros por hora, 
600 litros diarios en animales adultos; de ellos 
aproxlaadamente ol 66S es bl6xldo de carbono. 26S metano, O• 
nitrógeno, 0.1~ ácido sulfhidrico y monos del l~ de oxigeno; 
pero vartnn segun la composición de los nllmenlos. Los valores 
correspondiente& a las avaJas serian unos 5 litros/hora; en 
consecuenola, deben disponer de un •ecanls•o eficaz para 
liberarse de este volumen de gas <Church, tomo 1, 1974). 

La frocuencla del eructo es distinta eeg6n la 
all•entaclOn y ol desarrollo de Jos gauea; con all•entaclón 
s6lo de heno, unas 15 a 20 veces por hora, con alt•ento verde 
da 60 a 00 eructan por horo <RnHenheraffr, 1979). 

Existen unan receptores de presión en al cardias que 
estimulan el eructo, cuando estos recept.ores detoctan una 
presión ejercida por la lngesta, eupu•a o ltquidoe, se inhibe 
el eructo ya que gran cantidad do los gases eructados se van 
hacia los pulaonee y nariz, Jo que esta inhlblclón supone un 
aecanlaao protector. Los eructos auaentan de frecuencia 
después de la comida con poelbllidades de qua los gases salgan 
durante el ciclo de la mozoln. El eructo aumenta al co•enzar 
el ll•panlsao, pero cu~u sl ol ru•~ll üulA en u•culiu dlslundldu 
con gas <Church, tomo 1, 19-14>. 

El eructo es poco freouünl~ o falla on lac estanosls y 
obstrucciones del P.sófago y reticuloporlcatdllis. Tnablén se 
l•pide al eructo cuando el tuliillen se dilata por los ga,-~s que 
forman burbujas que h1plden la elialnac16., <ti•panls•o 
espumoso>. Por otro lado, hay for•aclon de gran cantidad de 
gas en el sistema preesto•acal no desarrollado en el ternero 
pori lrrltaclon lnfla•atorla del cardias, leche que fluye por 
accidenta al ruaen fer•entándo•a allt. pasaje de jugo 
oatomacal del abomnso a los preeatóangoa (reacción qul•lca 
entre el ácido clorh1drlco y el carbonato da la saliva) 
lRosenborgor, 1970>. 

F.I anlaal se libera do la •ayor parto del gas producido 
eructándolo; a la acu.ulaclón de gas se le da el noabre de 
tlmpanisao y en eetas cagos la dlslenclón del ruaen puado ser 
tan si-anda l1,Ut! al corazón uc colupsa y se pr-oducR la auer-te. 
Las •ás atocladaa por el tlmpanisao son las vacas lecheras que 
coaon pasto• jovones ricos on trébol. y se debe no tanto a una 
exceslva producclOn de gas que a la dificultad para 
QKpulaaf'lo. Con frocuencia ol gns qut:tda retenido en al ruaen 
incluido un u.1u uopu•a cuya tor•aolón fa'loracon cierta• 
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•U•t•ncla• pre•ente• en el trébol. 
reflejo que re1ula la eructación 
sustancia con actividad tlslol61tca 
foraada durante la ter•entaclón <He 

Taablén e• posible que el 
sGa Inhibido por alguna 

a•lstente en el alimento o 
Dona Id, 1979>. 

El tlapanlsao constituye un probleaa que se puede 
considerar fundaaentalaente coao resultado de las •odernas 
prácticas agrtcolas realizadas por el hombre. Si teneaos en 
cuenta que resulta prlnctpalaente del con•uao de ciertas 
plantas le1uatnosaa, los esfuerzos del hoabre para propagar 
este tipo da plantas son ya un factor laportante; 
probableaante, el tlapantsao no constttulrA un gran proble•a 
en aniaales salvajes desde el •o•anlo en quo las e~pecles 
cultivadas de legu•inosas no existan o sean, cierta•ente, poco 
abundantes. 

El aumor1to da la presión en el interior del rumen se 
traduce en un au•ento do la absorción del bióxido do carbono 
en la sangre y li•ita el retorno de Jo •angre venosa a través 
de la vana cava de regreso ni corazón. El efecto definitivo os 
que el animal muere por sofocación. 

L.as observaciones real izadas de lae cont.raoclonns doJ 
rusaon do ani•al~u limpontzadou indican que los estadios 
inicial os del limpanisao pueden determinar cierta 
hiper•otllidad. Los animales tl•panlzados tienen unn aayor 
concentración de baclurias •uclnolilicas que los no 
timpanizados y que pueden encontrarse más agentes productores 
de muctlago en los animales tlapanlzados. Loo oo•ponentes 
llpldlcos y nitrogenadas parecían estar on aayor concentrac16n 
an el rumen de vacas tl•panlzada.s y el pH era Inferior. 

Brown el al. (1950) no ae~alaron diferoncia• en el 
nitrógeno a•oniaoal contontdo on la sangre entra anl•alea 
ll•pantzadoa y no timpanizados. 

So ha deaoatrado que un cierto núaoro de compuuAloa son 
en potencia agentes productores de espuma. Za Incluyen aqut 
laa protetnas, pectinas, 11pldos, eaponinae, •ucilagos 
aicrobfanos y otros extractos no ldentif tcados. 

Boda et al. (1957> fueron los prlaeros en deaoatrar que 
las protetnaa podrian constituir un factor en la for•aotOn de 
espuma, aunque la poslbtltdad ha sido indicada taablen por 
otros autores. 

Dartley y Yadava indican que la a•liva actuaba ooao 
inhlbldor de la espu•a y co•o agente rompedor de la •l••• 
cuando se asociaba con Jos conatttuyenlo• foraadores de e•puaa 
de Jaa leau•inoaas provocadoras de tl•panta•o CChurch, lo•o 1, 
1974). 
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1.2.s Ha\ural•z• d•I ogntwnldo ruwlnal. 

El órgano ea una cA•ara da fer•entaclón prado•inante•enta 
anaeróblaa; con un pH variable entre 5.5 y 7.0 da acuerdo al 
tipo de allaento, •oaanto en que se •Ida, et.; con una 
te•peratura entra 39 y 40 •e, producto do la •lama 
tar•entactón •lcroblana y del •etabolis•o corporal¡ es una 
fuente continua de sustrato (allaento, saliva, aatabolltoe 
alcroblanos, etc.>; con una continua reaool6n de productos 
(absorción, crecialonto aicroblano, paso a otros 
co11partlalontoa, eructo, etc.>. 

La atmósfera rumlal tiplca está co•puesta de bióxido de 
carbono <60-70X>1 metano <30-40S)¡ nitrógeno (7S)¡ oxigeno 
ID.SS)¡ hidrógeno <0.2K> y ácido sulfhldrlco 10.01$). 

En cualquier •oaonto dado existe en el ru•en una •aaa de 
parttculaa en proceso de digestión •lcrobiana. Sin eabargo, se 
calcula que cerca do la tercera parte de lu •loroblota an 
encuentra libre en al liquido ruaial y emplea y •otabollza con 
rapidez los •atorlnlos on solución, ya eaa de origen 
ali•entlcio, endógeno, o •lcrobiano. 

Un porcentaje menor 
bacterias, se encuentran 
función parece sor la de 
co•o servir de etapa de 
células anlaalos aeróbicas 

de microbios <1'0, prlnclpalaente 
ndherldas al epitelio ru•ial y su 
digerir células de descamación asi 

transición entre el ru•en y las 
<Shl•ada, 1904 >. 

El ruaen desarrolla mlcrotlora y alcrotauna 
convenientemente estnbleolda, prababla•onte coao una 
lnoculaclon de otros animales ru•tartten <Perry, 1904>.. 

El contenido del ruman está foranrlo por un 65-DJS do agua 
y narmal•ente se dtspono en dos taoesi una Interior. liquida, 
on la que van suspendidas tas part{culas •.is finas de 
alimento, y otra superior, •ás soca, de •atarla sólida m~a 
grosera. La digestión del ni l•nnlo se l lovn a cabo en part.e 
por •odios qu1micos, y en parte fisJca•onte. 

F.n los rumiantes, la nal iva liurw un papel auy l•portanto 
para proteger al oontunldo del rumon contra Jos ca•bloa da pH. 
ToOrioamonto. lela ~nidos que so producen duranto la 
fermentación en el rumen tton capacea da hacer doacondor ol pH 
dul l lquldo del ru•en hasta 2.5-3, pero en condiciones 
normales se mantiene entre 5.5 y 6.5. En loe anl•ales n los 
que se da prodo•inatnaonte dtotaa de concentrados, la 
producoion de ácidos puede sar anormal•onte r~plda y Ja 
producción de saliva anor•almente baja. En estas 
clrcunelanoias, ol plt dol 1 tquldo del ru•on puedo bajar hasta 
s.o y transtloria•ento a 4.5. Co•o los protozoos no puoden 
tolerar ~I lnforlorea a 5.5, tallan nnormal•onte en el ru•on 
del ganado allaentado con dletau ricas on concontradoa (Me 
Dona Id, 1079>. 
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El valor óptimo del pH para una actividad prataoltttca 
máxima estaba entre 6 y 7, con un •áxl•o lrreaular da pH 6.5 
aproxlmndaaente. 

La cantidad de nllróaeno en for•a de a•lnoAcldos libros 
en el rumon es relativamente pequeña, siendo del ,orden de 0.1-
1.5 mg •, co•parada con 0.2-1.0 •& ~ de N proteico y de 25-40 
mg ~ en forma de nucleótldos. 

Chalmers (1961> afirma que la ración Ideal para la aaxlaa 
utillzaclOn de N deberla contener proteina de buena 
dlgestlbllldad con una baja solubilidad en el ruaen. Esta 
suposición se basa en la pre•lsa de que loa valores elevados 
de amoniaco en rumon san indicativos de ullllzación pobre de N 
por parto del animal. Sin o•bargo, los dato• do LILlle et al. 
(1963> tender1nn a refutar esta af lr•aciOn, al •anos por lo 
que respecta a la di~estión y rotonclón de N. Obvia•onte, 
tiene que existir una cantidad adecuada de N en las for•AS 
necesarias para el crecimiento y actividad de los 
microorganis•os dul ru•en -esto ea, un neto oqutlibrlo entro 
urea salival, paso do amoniaco a través de la pared del rumen 
y paso de N a través del tracto gastroentértco-, lo cual se 
tendrA en cuanta para el dosarrollo y reproducol6n 
microblnnoa. Cualquier dogradnolón oxconlvn suporlor n catan 
e~lgencias tenderla a sur antlcconó•ica, ya que una protelnn 
altaaonte di&estlble, probable•enle, puedo oer utilizada en 
for•a mAs eficaz por al anl•al, si la digestión tiene lugar en 
el tracto gastroenlérlco inferior. Es cierto que la 
degradación de proteínas, péptldas, a•lnoácldos, etc., es un 
procesa costoso desde un punto de vista energ~tico, a no ser 
que se derive algUn beneficia adicional. Desde luego, la 
calidad de la proteína producida por las •lcroorganls•os do la 
panza es un benaf iclo adlclonal que puede au•entarsc por la 
fermentación del propio ru•en -que puede ser de valor •uy 
i•portanto para animales que consumen proteinn do baja 
calidad. 

Tauda (195.l> demuai:;tra, utilizando la tacnica do bolsas 
ruminales, que la glucoaa era el ónlco co•puesta órganlco 
estudiado que podla aborberse en contra del gradiente de 
concentración. Otras sustancias que absorben cuando están en 
concentraciones mayares que lao de la sangre son: lactosa, 
alcohol, acetona, urea y glicina (lenta•ente) <Church, to•o t, 
1974). 

Está ahora bien establecido 
a•lnoáoldos ocurre a lrav6s do 
e•oepclón ea la glicina, la cual 
la pared del ru•en (Perry, 1984). 

que un aboorclón •lnlma de 
la pared rualnal. La Unlca 
ha sido encontrada cruzando 

Cook et al. (1965) utl l izarón la pertu•iOn del ruaen y el 
cataterla•o da las venas rualnales para de•o•trar la absorclOn 
da &llolna, •erina, traonlna, •ulfO•tdo do aatlonln•, ~aldo 
aspArtlco, gluta•lna, laol•uclna y lauolna en el ruaen. S•tth 
(1950) deaastró la absorción do gran variedad da aatno~ctdos y 
vltaalnaa del arupo B cuando se lntroducl•n en al ruaen dd' 
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cabras. 

La fase correspondiente al ru•en en la dtgestl6n taablén 
parece estar limitada por factores que controlan et apetito <y 
es el estado de repleción dal ru•en>, asi coao por una 
llmltaclón de la cantidad de lngesta que pueda pasar a través 
del tracto gaslroentérloo Inferior. La adaptación del animal a 
loe ca•bios en la ración Indican qua esta adaptación puede eer 
relativamente completa en el plazo de 2 ae•anaa, cuando se 
cambia de un forraje a otra; sin embargo, los nivele• altos de 
concentrados parecen requerir 4-6 so•&n~s a más para quo se 
produzca una adaptación razonableaante coapleta (Church, toao 
•• 19741. 

1.2.6 Hlcroblologia dql ruwen, 

a> Bactartaa. 

El tubo digestivo del anlaal recién nacido es 
prActlcaaente estéril, pues a pesar de la lngastl6n do 
l1qutdos en ol útero, éstos so encuentran libren de alcroblos. 

En el animal lactante el ruaen es pequeffo en coaparaclón 
de los demás Organos digestivos y el epitelio absortlvo so 
encuentra poco desarrollado, dado que lus Unlcos all•entos que 
insieren en sus priaeros dlas son calostro y leche, los cuales 
como ya fué oxpllcado anterlor•ente, llegan dlrectaaente de la 
boca al abomaso por conducto del canal esofágico. Sin eabargo, 
la oolonlzaolOn del ruaen se inicia ln•edlataaente despuUs del 
naotalento, siendo dos las prlnolpales fuentes de 
conlamlnaclón: la misma. leche y los otros rumtantoe. 

La poca luche que ltoga a cotar en contacto con el ru•en, 
acarrea principalmente lactobacllos, collfor•es y 
estreptococos, que 3on los primeros habi~anlea de lo que 
posterlor•ente será la oflolente cáaara de feraentaclón 
<Shi•ada, 19841. 

Establaclalento en los antaalea jóvenes .. - El desarrollo 
da una flora bacteriana en los rumiante• Jóvenes, ttplca d• la 
encontrada en los nnl•alnR adultoa 1 ampioza on una edad auy 
te•prana. La naturaleza y velocidad de desarrollo parecen 
afectarse aucho por ol tipo de dietas su•lnlatradau y, en 
alerta madlda, por al grado de alslaalento del anlaal joven de 
los rumtantea que albergan orcanlsaos ttplcos del anlaal 
adulto. <Dukea, 1977>. 

Se creo que los rualantes jóvonus adquieren su poblaclon 
alcroblana por ol contacto ornl con ani•aloa •ás viejo• o 
po•lblomantn por Inhalación do organle•an suspendidos en el 
aire (Church, loiao 1, 1074>. 

La poblaolón alcroblana alcan~a una coapoatol6n y una 
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actividad nor•ales en •anos da tras se•anas (Jarrtge, 1981>. 

lnfor•actonea procedentes de otras fuentes Indican que 
las bacterias se establecen en el ru•an de anlaales jóvenes en 
una edad •UY te•prana, tanto al eatAn aislados, junto a otros 
jóvenes o al se dejan con la •adre. Las datos acerca do 
terneros, Indican que se desarrollan grandes poblaciones de 
Jactobacllos en la primera saaana de edad. Su núaero tiende a 
dl•atnuir a partir de la tercera aeaana, alcanzando los 
niveles del adulto hacia el 3-4 •es. LOs anaerobios tienden a 
estar en nivele• •As altos que en los anl•alos adultos y 
pueden encontrarse ya en anl•ales de una seaana de edad 
grandes cantidades do orgnnl•aoo colulolttlcos. En al caso de 
corderos, puede decirse que hay un patrón esoncialmente 
sf•llar a la llora doJ adulto cuando los anfaalos cuentan con 
unas 2 se•anas de edad, sle•pro que las condlolonos del rumen 
no sean demasiado ácidas <Church, tomo J, 1974). 

En el caao da los protozoarios. éstou no se establecen on 
las primeras semanas puesto que el pH bajo de la formentaolón 
láctica no es propicio pnra su desarrollo. Aün en anlmnloa 
adultos, la población de protozoarJoapuodo denapareoer, 
proceso conocido coao defaunación, si el pH ca inferior a 4.5, 
situación caracter1slfca en animales que padecen acfdosfs; al 
desaparecer loa protozoarios, las bacterias anu•nn sus 
funcloneR, por lo quo aparuntumenlu na se lrnatorna la función 
teraentativa. 

La mlcrobiota que proviene do loo anlaales adultos ea a 
través de la contaminación de los allaentos, el agua, al aire. 
los locales, el polo, etc., can saliva y hecoo, en las cuales 
predo•lnan los grupo9 dn alcroblos acordes con el tipo de 
allaonto prevalonte. 

La mfcrobiota ru•1na1 está toraoda prlnclpalaonto por 
bacterias y protozoarios, tentando ambos muchas 
caracter1stfcas funcionales co•unffs, anl como algunas 
dJteroncfas notables. Están prosenton tnmblOn honaos y 
levaduras, aunque su núaero ea aenor y sus funcionas aon 
desconocidas (Shfaada, 1984). 

El ruaen difiero de otros auchos habltata alcrobtanoa 
naturales en su constancia relativa. y debo oonalderarse coao 
un aparato de cultivo continuo y de gran etlcacta para la 
propagación de loa •toroorganlaaos anaerobios <Dukea, 1077). 

El e•tóaago del ruatante cuaple Jaa olnoo condJotonaa 
neceearfae do un cultivo continuo de poblactono• •lcroblanaa. 

t.- El au•lnlstro r~aular de aub•trato •• proporcionado por la 
frecuente l&••tiOn da coalda. 

2.- La fnhlblclOn de Ja faraentaofón por la acu•ulaclOn de aua 
producto• tfnalaa as evitada •edlanta la abaorolón a t~aves de 
la parad deJ ruaon y al paao a travéa del aiateaa dl1e1tlvo. 
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3.- La teaperatura del ru•en ea .. ntanlda 
ter•ore1uladorea corporal••· 

por loa 

4.- El volu•en del rueen ea reculado por un paao casi continuo 
de aatertalaa ltquldo• al o•a•o a través del orificio 
rattculooeaao. 

s.- El coluaen del contenido del ruaen y au pH ea •antenldo 
por la secreción d• arandea cantldadoa de saliva CHarshall, 
1976). 

El alleento lleaa a ol ru•en de una torea •~so •anos 
continua y las contracctonoa do las paradas del eatóeago 
favarocen la puesta en contacto de lo• •lcroorganl•aos en todo 
aoeento oon loa allmentoe racl6n lnaerldoa o rualados. Las 
condlalonea da hueedad son tavorablas para ~uchos 
alcrooraanlaeos y los productos de fareentacl6n, los cuales ue 
ellelnan por absorclOn o por al paso a otra• porciones dol 
tubo dlaestlvo. A resultas da todo asta a•blante favorable 
crece una abundante población da organismos en ol retlculo 
ru•en. Algunos cAloulos Indican que ol protoplns•a microbiano 
puede llegar a constituir el 101 da! contenido ru•tnal 
CChuroh, to•o 1, 1974 >. 

Huchos autoras se han ocupado de los criterios que deben 
aplicarse para daleralnar la l•portanola de un or1anlsao 
presenta en el ruaen. En prlaer lugar, ha do tenerse en cuenta 
que dicho oraanlsao se encuentro en cantidad laportante, 
debiendo tener, adeaAs, un aatabolleao coapatlble con las 
reaccionas del ruman y con el medio qua rodea a esto. 

Los alcrobloa vlvon en el oraanlsmo superior coao 
huéspedes y toraan con él una asoolactón llaaada slablosla, 
porque do olla ao ap~oveohan aabas partea. Todo Jo qua no se 
dlglara, se el tal na (Nuliilshag, 1077>. 

La parta qul•tca de la escisión del all•ento ast4 a cargo 
de los enzl•as, pero los enzimas actúan en el ru•en y en el 
retículo (y laabfén on el aboaaso> no son producidos por el 
anlaal, sino que proceden de bacterias y protozoos <He Donald, 
1979). 

con r:~c~! ~~~~r::da!ª~ob~ct:r!~~' h:~t:o~la~l~~l'b8 p~:r!~bl:~ 
contenido ru•lnal <nhlaada 1 1904>. 

1 

El nO•oro total de bacterias por unidad de paso o da 
volu•en, tal coao se detor•lna por loa estudios mloroacóplcos 
directos, e&tA usualmente co•prendldo entra loa ll•ltes de 
15,000 a 80,000 •lllones por •llilltro. y varia dependiendo da 
la naturaleza da la dleta 1 dal régl•en de al l•entaclón, del 
tiempo que ha pasado desdo Ja lngoatlón do nli•ontos, del 
anl•al do que se trato y do la preaencla o au1enola de 
protozoos ol l lados <Dukea 1 10"77>. 
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Son exclusivas del tubo dtgest.lvo, prlnclpal•onte del 
ruaen-reticulo <lns que crecen en los ensilajes son 
dlrorentos> llenen ospoclflcldad de acuerdo al hu~sped <ej. 
las presentes en el liquido rumlnal do bovinos no crecen bien 
on liquido do ovinos. La totalidad son anaerOblcqs o aeróbicas 
facultativas <Shlmada, 1984>. 

Algunas de las for•as bacterianas son distintas 
mlcroscoplca•ento <S•iles y Oobson, 1956>. poro numertcamento 
resultan lnslgnlflcnntes en co•paraoton con las formas 
cocoides que constlluyun ol 90'- de la población bacteriana 
<Dukes, 1977>. 

Da los slstemau do claaiticación bacteriana oxlstcntes, 
probablemente loe aAe aceptados on microblologia ruminal son 
aquéllos que so basan on el tlpo do sustrato sobro el cual 
actúan las bncterins. Do ost.e •odo, se dlvldon en 
celulollticas, hemlcolulolitlcas, amllolltlcao, oacarolitlcas, 
utl l izadoras de ácidos, protool ltlcas, l lpol 1 tlcas, 
hldrogonantcs, etc. (5hlmada, 1904). 

l. Baclerlan calulnl1licaa <qui• digieren lu cululonal. 
Estas buclcrlaa llenen la capacidad bioqu1•ica do producir 
enzlmae celutollttcos quo pueden hldrollzar la celulosa. 
Pueden laabién ulill:z.o.r la ccloblosa, disacárido que conticntt 
glucosa unida por puentes bota. Los organisaos que digieren la 
celulosa ae suelen encontrar Oll altas concentraciones en el 
rumon do animales que consuman raciones fibrosas. 

2. llaclerlas que dlgloron la homicolulosa. La 
homlcolulosa difiero de la celulosa on que contiene pnntosas y 
hoxosas y, 1!0 ocasiones, acidos erónlcos. Es un constituyente 
l•portante do las p1antn~ y organlsaos que hidrollzan la 
celulosa suelen ser capaces do utilizar taabien la 
he•lcelulosa. ~in embargo, riHJchO!i de? los quo dl1teren la 
he•iceluloa.a nu pu~d"1n l1acorlo con Jo cululona. 

J. Bactc in~¡ amllo11llcas <quo digieren el alaldón>. 
Huchos de los germenes celulol1tlcos pueden digerir el 
almldOn, alenlras que lag aallolitlcos no suelen digerir la 
celulosa. Los organismos ae1llol1ticos su encuentran en mayores 
porcentajes de la poblaclOn microbiana total en aquul los 
animales cuya racton all~antlcla os rica en almidón. 

•. Oactorlaa QUd utlllzan azucares. La mayor parte do las 
bacterlaa capacea do ullllzar loo pollaacarldos puodon 
ullllzar la•blén loa di- y •onosacárldoa. QulzA toa azúcares 
procadentos de células bacterianas •uerlas y llaadaa o del 
•aterlal capsular <for•ado princlpal•ente por hidratos da 
carboTio) do las cólulas bacterianas aoria taabtén utilizado. 
En ca•o contrario, la fer•entaclon raplda de loa carbohidraloa 
aolubles producirla dificultades para la eupervlvlencia de 
or1anla•oa que dependen de dlchoe azucaras ooao fuonta de 
ener•la. La celobloaa puftde aor una fuente do onercta para 
lalea organia•ns, puaa ao ha deaostrado que muchos de loa 



44 

ger•enes no calulolltlcos poseen la enzima beta-glucosldasa 
que se requiera para utilizar la celoblosa. En el ruaen de 
anl•aloa Jóvenes se encuentran grandes concenlraclonas do 
gér•enea capaces de ultllzar la lactosa. 

S. Bacterias qua utilizan ácidos. Se sabe de muchos 
organia•os que utilizan el ácido láctico, aunque este no está 
habitualmente presente en cantidades apreciables en el rumen, 
salvo situaciones anor•ales. Otros gérmenes utilizan acido 
sucolnlco u otros sl•llaros, co•o el mállco o el fumárico. 
Otros e•plean el tóraico, mientras qua hay taablén los que 
utilizan el acético, aunque probableaente no es una tuenle 
prl•arla da onergta. 

6. Bacterias proteot1tlcas. Se sabe de muchas bacterias 
ruminalos que emplean a•lnoácidos como fuonles primarias de 
energía; uno de los gérmenes proleol1ticos descritos por 
Hungate < 19661 no era capaz de utl l lzar los azucares. 

7. Organismos productores de a•oninno. So sabo de 
numnrosos organismos quo producen amoniaco a partir do vnrlas 
ruantes y este producto es uno d~ los que se encuentran de 
forma invariable on el liquido ru•lnal. 

a. Dacter:las que producen •alano. Son •uy dif1cl les do 
cultivar In vltro, por lo que se sabon pocas cosas de los 
•is•os. Do las cantidades do gas metano que se encuentran on 
el ru•en <25-30S del total de los gasea> se deduce que deben 
a•latlr tales organis•os en cuntidados relativamente grandes. 

9. Bacterias lipolitlcas. Suspenciones •i•tas de 
bacterias son capaces de utilizar el glicerol y do oblenorlo 
por hidrólisis a partir do •olP.culaa de grasa. Un germen 
estudiado por Hobson y Hann <1961) podía utilizar sólo unos 
pocos azucares ade•As del glicorol. Otros organisaos 
hldrogcnan Acidos grasos lnsaturados e incluso hay otros que 
parecen metabol lzar ácidos grasos do larga cadena hasta 
convertirlos en cotona5~ 

10. Orcan1smo9 que slntctlzan vitaminas. No sa ha 
estudiado con a•plitud la a1ntesis de vitaminas por 
determinadas especies de las bacterias del ru•en; •in embargo, 
se naba que hay muchas especies capaces de sintetizar varios 
de los mimnbros del grupo vila•tnir.o B <Church, tomo 1, 1974). 

Con la descomposir:ión de lus cublcrtag cclulosicas por 
la~ baclttrias do ta panza, se liberan las cslulus vo1etalott y 
su valioso contanld1,, oo•puttNlo 1Jtt ¡)rotetnnn. grasas y 
carbohldntlros. Jos cuales se hacen aocesiblea de esta aanera 
para su ~tgrstiOn <Nusahag, 1977). 

Poseen una elevada actividad proleolttica y desa•inan con 
rapidez los co•puestou nitrogenados de escaso peso •olecular. 
L.a tntons id ad de 1 ataquo guarda ro 1 ación eon 1 a ao 1ubl1 idad 
según su sentido cl.islco Olatez, 1072>. 
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Los •icrooraanlseoe del ru•en hldrolizan las protoinas 
hasta el estado de péplldos o aainoácldos, pero algunos de 
estos aaino~cldos sufren desamlnaclón y son convertidos en 
Acldos orgánicos, amoniaco y dióxido de carbono. 

El número total de bacterias en el ru•en y tos tipos qua 
predominan en un •omento dado dependen de la naturaleza de la 
dieta del huésped. Las cuentas •ás altas registradas 
corresponden a dietas tor•adas sobre todo por concentrados; 
las dietas rlcns en carbohldratos favorecen el dosarrollo de 
toa lactobacf Jos. En tos prl•eros •oses de vida se establece 
ya la flora normal del rumen; lns torneras la poseen a las 
seto se•anas. 

Por fortunR, estas actividades destructoras de los 
organismos del rumcn son en gran parle coapensadas por sus 
actividades slntóticas, en las que a partir de a•ino.icidoe o 
de otras fuentes do nitrógeno más sencillas -como ol amontaco 
procedente de la dosamlnación y el nllrogeno no proteico dol 
alimento- construyen sus propias proteinas, que son digeridas 
y absorbidas por el aniaal cuando los alcroorganlsaos son 
arrastrados a lruvéu dot lnlontlno dolgado. Adoa~6r esta 
stntesis de protetnas por las bacterias tiene la ventaja de 
que sintetizan tanto las no esencialus co•o las osonclales, lo 
que hoce al huésped ind~pondienle dP.l nualnlo.tro al iaenticio 
de estas últiaas <He Dona.ldt 1979). 

Otros estudios analizados aas adelante indican que la 
mayoria de las bacterias del ruaen pueden sintetizar los 
constituyentes celulares principales incluyendo a las 
proteinas, utlllznndo el nltr6gffnO a•onlacal y fuentes 
carbonadas exógonas tales co•o ciertoa AGV y ácidos orgánicos, 
dióxido de carbono y carbohldratos, y •uchas utilizan estos 
compuostos en reacciones slnlétlcao en prefer~ncia a las 
wezctnn de aalnoácidog y péptldon ext.racelularcs. Aai •Íd•o, 
el ••ontaco es esencial como la prlnclpal fuente nitrogenada 
para un nú•ero iaportanto de especies bacterianas <Dukes, 
19771. 

Para Ja 51nlesla do sus protetnaG utilizan esenctalaente 
a•on1aco; una gran parto de ellas, tales como las baclerlan 
celulo11ticns, lo requieren de •anora esencial, no pudiendo 
utilizar olra fuer,le nitrogenada. micntau que otras tienen una 
necostdad espect f tea de ciertos aatnoácidog y péptidos. Co•o 
media, ta población bnctorluna l1•ndria u11 crocl•lenlu •A~l•o a 
partir de 3/4 partes de nllrógHno a•oniacal y 1/4 parte de 
nitrógeno aminado (Jarrlgu, 1961>. 

Ulteriores estudios sugieren que las c~Julas son 
tmper•eablos aucl1os a•lnoácldos libros, pero alta•ente 
peraeabte a los péptidos granda& y al a•ontaco. No se conocen 
lodavin las vtaB principales de lncorporacl6n del a.•aniaco a 
loa aalnoácido~ de los •lcroor¡anl~aas del ruaen, oon 
exoopclon de Slraptocuccus bovls, que lo l\1corpora via una 
nlootlnamlda adflnina dinuolOtldo fosfalo-Jlgada ClulAaico 
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deshldrogenasa. Este organismo contiene ta•blén la enzl•a, 
nsparraguln slnletasa, que catal Iza la producción de 
asparraguina a partir de amontaoo, aspartato y ATP. Esta ruta 
de Incorporación es probable•ento Importante en la stnlasls de 
algunos compuestos nitrogenados celulares. 

Por tanto, es evidonte quo, mientras que unan pocas 
bacterias del rumen requieren aminoácidos para su creol•iento, 
los ácidos orgánicos producidos por la descarboxllacl6n 
axidatlva de ciertos aminoácidos, ácido acético, dl6xldo de 
carbono y carbohidralos, son fuentes carbonadas muy 
importantes para el crecimiento y que la mayorla do las 
eapeclos de lae bacterias del rumon estdn i•plicadas en la 
slntests de aminoácidos y protc1nas y utilizan el nitrógeno 
amoniacal CDukes, 1977). 

El nitrato d~ la dieta es reducido rápidamente por tas 
bacteriau do 1 rumon a a•on1aco, con ni tr 1 to coma 
Intermediario, que puede acumularse en ol rumen bajo ciertas 
condiciones. El nitrito se absorbe en la corriente sangulnea, 
donde convierte la hemoglobina en motahe•oglobina, In cUAI, si 
hay cantidad suficiente de nitrito, dará lugar a la aa:tlxla 
del animal. 

Otras funcionas aetabóllca9.- Los roquerlmlentoe de 
azufre de los microorganismos •lxtos del rumen para la 
alnlesis de coapuostos celulares esenciales tales como 
ctstelna y mettonina pueden suplirse en la dieta co•o sulfato 
inorgánico; sin embargo, solamente unas pocas especies da 
bacterias del rumen parecen ser capaces de utilizar el fosfato 
como fuente sulfurada. Eota aparente discrepancia se debe 
probableaonte al hecho do quo los sulfatos, sulfitos y 
tlosulfatos so reducen rApldaaonte a sulfuro por algunas 
bacterias del contcnldo rumlnat y auchas bacterias ru•lnales 
P\Jedon si ntotl zar probab 1 omento todas 1 oo compuestos 
sulfurados celulares cuenclnles utilizando el sulfuro. 

El esquema general del aetabollsao aicrobiano es ooao 
sigue: 
l) Las prolelnasas y las peptldasas hldrollzan la• proteinas a 
péptldos y amlnotf.cldos 1 ibres. 
2> Los a•fnoAcldos se utilizan dlrectaaente para la alntesls 
de proteinas y otros constltuyantoa colularos atcroblanoa, 
tales co•o loa constituyente• de la pared celular y Acldoa 
nuolelcoa. 
3) Los a•lnoAoldos son catabollzadoa a Aaldos grasos volAlllea 
<AGV> Y otros ácidos, di6•ido de carbono y a•onlaco. 
4> La urea es hldrollzada a aaontaco por la potente actividad 
ureáslca. 
5> Los co•pueatoa tales co•o los nitratos son reducidos a 
••on1aco. 
OJ El a•oniaao aa utiliza en la atnteal• de lo• oo•ponentaa 
celulares alcrobianoe, tales coao la• protainaa. 

El equilibrio entre la velocidad de producción y 
utlltzaolón del ••onlaoo por loa •loroorganl••oa del ruaen en 
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su •etabolisao catabólico y nnabOltco es, evidentemente, de 
Importancia primaria debido a quo el amoníaco del rumen se 
absorbo rápidamenlo n la sangre y se excreta en la orina 
principal•ente coao urea. 51 los niveles de amoniaco en el 
rumen son altos durante varios periodos de tleapo, ta eficacia 
de la utlllzacfón del nitrógeno dietético por el animal es muy 
baja. 

Aunque muchas especies de las bacterias del ru•en 
proteolítlcas, es de lnter~s que ninguna de las más numerosas 
especies estudiadas hasta ahora soan particularmente activas a 
este re~pecto¡ la mayoría requieren carbohldratos para obtener 
energia y solo muy pocas utilizan aminoácidos como fuente 
energética para el crecimiento. 

Catabolismo de Jos amlnoácldosw- Los principales 
productos finale• del catabolismo por los microorganismos 
mixtos del rumen, tanto de las proteinas complejas como do las 
hldrol izadns con ácidos, Incluyan: &maniaco, dióxido de 
carbono y los AGV similares a los productos a partir do los 
carbohldratos, esto os, ácidos acético, proplónlco, butlrlco y 
n-va 1 er l lrn i co ( DukP.s, 19 rl). 

La compostclon en aminaacidos do las proletnas do los 
protrn:no~ y hact.ar i ns da 1 rumnn efi rnmnrcab 1 P.l!'llnnta constante e 
indopendlento dol rQgl•on alimonticlo. Estas ~rotoinno están 
relallvaaento bien equilibradas, sobro todo las de los 
protozoos; son más ricae en llsina que las do los vogotales; 
la histldlna y, sobre todo, In clstlnn sorlan los aminoácidos 
más llNitantes (Jarrige, 1901). 

La protetna bacteriana tiene cosposiclón de 
a•ino~cidos muy apropiada para los rcquurlmlenton del animal, 
~IPndo mejor en este aspecto quo lu mnyorla de las protctnas 
vogctales, aunque inferior a las proloinas antmulos, como, por 
ejemplo, la do la hnrina du pt!ncndo. 

Los mieral.Jios dul rt!ecn licrwn, ¡Jur lo lanlu, un efeclu 
"nlvelaJor" sobra Hl sumlrllstro da prolu¡n~s¡ ~UJllumunl~n, 

tanto cuantitativamente co~o cualitatlvamu11te, las prota1r1au 
de lmi alimenlo!J da baja calidad, como los voluminosos, pero 
llenen un efecto pHrjudiclal sobre los concentrados ricos en 
protelnas (Me Donald, 197U). 

El nitrógeno microbiano representa, en general, mau de )a 
mitad del nltroguno que 4r1tra en el duodeno. La composición on 
amlnoacidos de las prolelnas que entran en al duodono es poco 
varlabln y relatlva~entn paractdn a In da lau bactorlas, da 
laa qua so sabe que eu compoatción es prácticamente constante~ 
Sin embargo, puedo presentar clorlas variaciones cuando la 
proporcion de las protelnas bacterianas disminuya en beneficio 
de la de los protozoo~ o de las protelnas all•ontlclas con una 
compos:clón dlterente <lo que no es el caso de los forrajes, 
pero sl cuando se trata de tortas ricas en lieina en 
aminoacldos azufrados que han sido protegidas) (Jarrigo, 
1961). 
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Después de haberse desarrollado la ter•entacl6n ru•lnal 
en el ani•al Joven, el ru•tanta no tiene ningún requeri•iento 
dletét.lco para las vltaalnaa del complejo B o la vttaaina K, 
debido a que loa aicroorganiaaoa del ruaen sintetizan todas 
astas vttaalnas. Portar (1961> y Raid <1961> han revisado la 
extensa literatura sobre esta área. La vlta•lna C no es 
requerida por las bacterias y de hecho es destruida por las 
bacterias del rumen. La vltaalna C os sintetizada por el 
animal <Dukes, 1977) .. 

b) Protozparloa, 

En el ru•en aon activas auchae especies diferentes de 
protozoos. Los ciliados representan de ordinario la porción 
aás importante do la alcrofauna, y apenas se di•pone do 
lnforaaolon aetab61lca sobre tos flagelados y otras especies 
oncontradae <Dukes, 1977). 

Esto& •loroorganisaos habllan ol rumun on aaoclaoión con 
las bactorlas, compartiendo la función de fermentar lo• 
nutriaentos prosontes on el aedio; aunque coao se •enctonO 
anterior•~nle, su presencia no os lndi&pensable para la 
funoion animal. 

La población de protozoo& en el ru•en es •uy 

~=~~:b!º•:i~~dff ~~: ~~ng~~ i!:fo~::~~Bd0d:ay~~loa~~~:an~~=~t~~ 
estos ultiaos casos, el aporte de proteina •lcroblana 
disponible en el duodono, proveniente de Ion protozoos puedo 
ser del 50% (Shl•ada, 1984). 

Al contrario de lo que ocurre con la& baclaria& del 
rumen, el establecimlonto de las poblaoianea de proto~ooa 
ciliados en loa animales jOvenea requiere ei eonlaclo con 
animales a~s viejos provistos de su dotacion prolo%oarla. El 
aiala•lento de los ani•aloa recién nacidos de otros aniaalea 
•As viejos i•pldo el desarrollo de los ciliados, aunque hay 
al&unaa especie& flageladas que no parecen requerir este 
contacto, sieapre que el pH del ru•en eea ralatlvaaanta alto 
(por anciMa de 0.5). 

Longoaonn y Allen <l950) obaorvarun qua lo& ciliados •• 
eatablacan en la tercera •••ana da vida de loa ternero1, 
alcanzando la eltuación da loa adultos hacia la aeala ••••na. 
Grandes to••• de lecho o grano tienden a inhibir el dasarrol lo 
de laa poblacionea ciliadas, quizA por el efecto que producen 
de hacer descender ol pH del rueen <Church, toao 1, 1974>. 

Eatos protozoo• corresponden a do• grandes 1rupoa1 loa 
oll&Otrlcoa, que tnateren parllcula• all•entlola• y pueden 
utilizar lo• carbohidrato• al•ple• y ooapue•lo•• incluida ta 
celuloea, y lo• holOtrlcoa, qua no tn1teren partlculaa 
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CUADRO 1.4.- Ciliados que ae encuentran en los rualantea 
<Church, D.C., Vol. 1 1 1974>. 
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alimenticias y no utilizan la celulosa <He Donald. 1979>. 

Todos los protozoos ciliados del 
estrictos y obtienen su enerata para 
fermentación de los carbohidratos con la 
acético, butlrico. láctico, blOxldo de 
gaseoso <Dukes, 1977>. 

ru•on son anaerobios 
el creol•lento por 

produccipn do ácidos 
carbono e hidrógeno 

Las publicaciones revisadas indican que los protozoos 
producen algunas diferenoias en el •et5aboliaao del ru•en y en 
las caracterlstlcas del aniaal. Parecen •ajorar el auaento de 
peso vivo, posibleaente coao resultado de una dlgestibllidad, 
junto con nivoles más altos de AGV ruminales indicativos de 
unRi mAR co•plat.n dlgei:;ttón ru•innt. l .. os •t'ts Rilt.otiJ nlvnlFJf{ rt1t 
aminiaco ruminal obsorvados on algunos casos podrtan indicar 
una mejor dlgostlón de las protelnas. aunque ta•blén podrtan 
significar un mayor dosecho <Church. to•o l. 1974>. 

Una caractertstlca peculiar de todas los protozoos, es su 
capacidad do asimilar azúcares &olublea y transfor•ar el eos 
de ellos on un polisacárido do e&tructura sl•llar al al•idón. 
Se piensa qua oata cualidad protege al rumiante. dis•lnuyendo 
el riesgo do acidosis. El polisacárido puede ser empleado co•o 
sustrato do reserva en el caso de que el aporto e•torno de 
glúcidos solublRR aoa ineuficlonto. Adamás, la digestión 
poaruminal de los protozoos hace disponible al poJisacArido 
para su aprovechamiento directo por parto dol ru•iante. 

La mayorla de lo& protozoarios son colulollticos y 
algunos de ellos. como los entodino•orfos producen •ás alfa
amilasa y malta&a que las bacterias. 

La poblaclon do protozoos aumenta al lncre•entarse el 
nivel de proteína do Jos ali•entoa; de hecho, aquellos del 
género entadlnium producen una proteasa (que activa a pH de 
7), quo llene accion similar a la de la trlpsina pancreAlica. 

Uno de lo~ principales sustratos eapleados por los 
pruluzooa son las aismas bacterias, las que aparuntomente les 
&irven como fuor•le do prolotna, de onargla y do acidos 
nucleicos. So ha observado que al aumentar el nu•ero y la 
concentración do protozoarios, dlsalnuyo la población de 
bacterias y au•enta la concentración de aetabolltos de 
degradación bacteriana <Shl•ada. 1964>. 

Loa protozoos cubren sus no e os i dac.Jog ni trogemu.Jtlai 
partir de Jos alimentos que llegan al rumen y da las anor•ea 
canttdadou de ~acterias que ingiuren. Parte del nitrógeno 
ingerido, eoencial•ente bajo la forma de a•inoácidoa libres, 
vuelvu al -..:uJlu, coulril.Juya1uJo ai;l a i.ncre•entar la 
concentracton en amoniaco del ltquido ruatnal. Este reciclaje 
en el interior del ruaen so co•pleta por el hecho de qua los 
protozoos de gran taaaño devoran a los poqueños y porque una 
parte de Importante de loa protozoo• no pueda abandonar el 
ru•en, siendo dealruidos en él (Jarrtga, 1981). 
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El pH de las lngestas del ru•an es •UY i•portante. Purser 
y Holr <1959) y otros •uchos lnvestlgadore• han encontrado 
pocos o nlngUn clltado en el ru•en cuando los valores de pH de 
5.5 o inferiores se •antentan durante una parto considorable 
del dta. Cuando se sumlnstran raciones en forma molida, pueden 
encontrarse pocos o ningún protozoo, especialmente si se 
sualnlstra ta racón a un alto nivel de lngesla CDukes, 1977>. 

Los factores que afectan la población de protozoarios 
son: el tipo de alimento, puesto que los holotricos aumentan 
al e•plear forrajes y los entodlnomorfos al usar granos; la 
cantidad y calidad del allaento, al incrementarse et consumo Y 
calidad, au•entan los protozoos; igualmente Ja población 
parece estar relacionada la frocuoncla de ingestión; el 
exceso de sal disminuye el numero y ol tamaño de los 
protozoos; el oxigeno causa su muerte; el pH bajo mencionado 
con antoriorldad, afecta su crecimiento, ej. 

pH Concentración/mi do 1 tquldo 

5.3 3.0 105 

5.6 4.7 10 5 

5.9 6.2 105 

tos allaontos so•elidos a procesa•lonto <•olido fino o 
eapastl l lado), deprl•on la población al aumentar la volocidad 
de paso de la ingesta, incrementar la feraentacion y disminuir 
el pH; los lrala•ientos térmicos que golatinizan a Jos granos, 
favorecen el creci•lento de las bacterias a costa de los 
protozoos CShimada, 1984). 

El núaero de protozoos so afecta también por la 
frecuencia de suministros de una ración, siendo •Ucho mayor 
cuando el suministro es mán frecuente. La inclusión de 
antibiótico• tales como clorotetrnciclina, ti losina o 
ponici 1 ina on Jo¡ ración puada caupar un incremunlo en los 
protozoos COukas, 197 l l. 

Las bacterias y loa protozoos pasan desde el ret1culo
ru•en al oaaso. Puede producirse una f rag•entaci6n notable, 
aunque la •ayor parte da los gérmonos so desintegra en el 
aboaaao y son digeridos de una forma siailar co•o se 
digieren los alimentos en ol estómago do Jos animales 
monog~stricos CHafez, 1072). 

La digoatiOn da laa proteínas bactarlanas un ol intoatlno 
delgado ea inco•pleta debido a la realstencta de los 
auoopéplldoa de laa aambranae a la acción do la tripalna. El 
4cido dla•inopi•éllco tOAPA>, que e& un nmlnoáoido ospecttlco 
da la• bacterias, práctlca•enta no se degrada en al intestino 
dal&ado. Por ol contrario, los ácidos nucleicos son 
hidro l izado• en su aayor parte (de O. 75 a O. 95> por loa 
enziaa• correapondlantea del jugo pancreático y aua bases 
nltroganadaa aon abaarbidaa (Jarrl1e, 1981>. 
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La •ayorla da las co•paraclones bacterlas-protoEoos 
indican que la dll••tibllldad de los protozoos es •~s elevada, 
paro que el valor blol6&lco es sl•llar en los dos casos y que 
la utlllzaclón proteica neta de loa protozoos es algo •ayor 
que en las bacterias. Cierta•ante, los organismos son capaces 

· .. de elevar el arado do calidad da fuentes nitrogenadas, quo Jo 
&~lanen bajo, tal coao la urea. Es ta•blén probable que el 

grada del alguna• protetnas do calidad muy elevada son 
reducido como resultado do ta proteOllsls, desa•inación y 

1:iraa·1ntesis proteica que tiene lugar en la panza. 

Loe organtsaos presentes en la panza degradan activamente 
un gran porcentaje de proteinas ingeridas, dopondlendo esta 
cantidad do la solubilidad de la prototna, la cantidad de 
proteina existente en la ración y, probablomento, otros 
factores, tales como nivel de consuao do materia seca y otras 
variables desconocidas. Ade•áa, los aminoácidos y otras 
fuentes nitrogenadas son por lo visto deeaminadas en una gran 
proporclon, con ol resut tado do que debo tener 11.Jgar una 
proporción constdorablo de roeintosls para suministrar loe 
a•inoacidoa y bases nuclootldlca& requerido• para las 
protelnaa microbianas. Parece probable quo ol rumiante podrta 
utilizar las proteinas má& eficientemente, especialmente las 
de elevada calidad, sl pasara lntncla una cantidad l•portante 
al lra•o digestivo inferior. Ooodo luego, debo estar 
disponible una cantidad auficionte para la actividad 
alcroblana. 

Se ha demostrado la e•lsloncia de una porción 
considerable de reslntosls de amlno~cldos. Aparenteaente, los 
organismos presento& en la panza no tienen los slate•as 
enztaAtlcos apropiados para utilizar lntactoG la •ayorla de 
loa aalnoáoldos para l&.. elntosls do éstos <Church, 1974>. 

1.2. 7 Utl J lzaolOn da 1 nt trOgeno n_Q __ PI..!tt.al2_g __ fNNPl__P.g_r__l_Q-'L 
ru•lanto1.1-

Se ha demostrado experi•ental•ento qua Jos ru•lantes 
pueden vivir sin ninguna protelna en la dieta sie•pre que 
dispongan de la cantidad suf lolente de nltrOgeno en forma da 
co•puesto& organlcos simples (e incluso lnorgAnlcos). En la 
prActlca, la mayor parto del nlteogeno del aliaento de los 
rumiantes esta en forma do prolelnas, pero en loa alimentos 
naturales puede haber ha.ala un 30% un for•a do compuestos no 
protulcr.u1, tal1;10 co•o amtn'oácldos, aminas o e.•lda.s. Ado•áa, en 
la actualidad se suelen suplomontar las dietas de loa 
rumlantos con urea o, con •ennr f racuancia, con biuret, sales 
amónicas u otros compuostoa nitrogenados simples. 
Paradójicaaente, se sabe aucho más acerca del meta.boli&mo de 
la uroa en el rumen quo acerca del metabolismo de otros 
coapuestos nitrogenados no proteicon quo su encuentran un 
forma natural en los alimentos (Ho Donald, 1079>. 

Exlatun varios tipos de NNP, la urea ea el de empleo aAs 
común en la actualidad debido a au costo, dlnponlbllldad y 
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ewploo histórico (Maynard, 1964). 

Puede calcularse que la urea pura contiene 47 por ciento 
de nitrógeno, en lugar de 16~ que contienen la ••Yorla de las 
prote1nas <ONU, FAO, 1969>. 

En la actualidad es •UY frecuente aprovecharse de la 
capacidad de slntosis de tas bacterias del rumen añadiendo 
urea a la dieta do los rumiantes 01c Donald, 1979). 

La utilización dol nitrógeno no proteico se ha estudiado 
con mayor detalle en los rumiantes que en los ant•alo& 
monogastricos. En los rumiantes, ol problema consiste 
esencialmente en proporcionar unos modios de cultivo que 
favorezcan una proliferación mAxlma de los microorganismos sin 
quo ne produzcan suotanctaa tóxlcaa para ol huésped. Para 
consiguir esto, la tasa de crecimiento de los ger•enes debe 
sincronizarse con el paso de la ingesta de forma que pueda 
proseguir un oreci•lonto rápido de cultivo. El substrato no 
debe constituir una llmitnciOn, y todos los materiale6 
necesarios doben estar presentes en el alcroaablento que rodea 
a las células que se dividan. Esta condición so alcanza 
perfectamente modlantc varios all•entos o con una dlota bien 
reforzada y rica en carbohidratos solublos. El 
dlottlestilbestrol pueda mejorar la ullllz.a.cluo t.Jol nitrOgono 
no proteico. 

Los compuesto6 nitrogunados no proteicos son 
transformados tamblen rapida•ento en a•on1aco. Estas etapas 
requieren la presencia da ureasa, nitrato roductasa y de otras 
muchas enzi•as especlflcas y no especificas proporcionadas por 
los cultivos mixtos del rumon. 

Normalmente, la urea oo la fuente principal do nttrOgano 
no proteico. Puede considerarse como un componente fifiológlco 
del medio, ya que se introduce on el ru•on con la saliva y por 
difusión a través do la pared del r111111nn, especial•enlo cuando 
la& animalou rocibon diota& pobro5 nn protetna <Hafez, 1972>. 

Se ha demostrado que ta urea pasa al ru•cn dlracla•ento a 
través de su pared desde la sangre circulante. Se ha pensado 
que este •ecanismo sumtntsLra nitrogeno para preservar la 
población •lcrobiana del rumen cuando la provlsion de pienso 
es li•itada o de muy bajo contenido de nitrógeno <ONU, FAO, 
1969). 

Los gér•uno5 con uroasa activa son habitantes normales 
del rumon <Hafez, 1072>. 

Asl el aprovecha•lanto de la urea aayor cuando la 
dieta es relaliva•ento pobre en nitrógeno y rica on al•idon. 
Las dietas coapuestas por cereales cumplen estas dos 
condicionas y oon frecuencia la urea oa bien utilizada cuando 
se añada a los oorealos. Los voluatnosos pobres en protetna no 
cuaplen mAa quo la primera condlclon y la urwa oa aano• ettcaz 
co•o auple•ento da tale• all•entoa. Otro factor que influye 
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sobre la utllizaclOn de la urea e!I el Intervalo entre las 
comidas, siendo mejor utilizada cuando se da en toaas 
frecuentes de poco volu•on qua cuando se da con coaldaa 
copiosas y muy distanciadas <He Donald, 1979). 

El eapleo adecuado de la urea debo considerar sus 
caracter1sticas lntr1nsecas, es decir, es deficiente en lodos 
los minerales; no contiene •etionina ni arietina y por lo 
tanto os deficiente en azufre, en contraste con la proloina 
natural; no tiene valor energético propio; es e•tre•ada•ente 
soluble y se convierte an aaonlaco rápidamente on el rumen, y 
cuando so administra en dosis elevadas libera suficiente 
amon~aco como para causar una toxicidad fatal. Hás aún loa 
microorganismos del rumen deben adaptarse a una dieta a base 
da u1·aa, pt11'1oJu quu luaa d~ t.loli a cuai..ru liumauas.. Los dos 
primeros problemas se pueden resolvor con facilidad modiante 
la adición de cantidades adecuadas de minerales inorgAnicos. 
So roquloro una fuento de fácil disponibilidad do anerg1n para 
que los microbios utllicon el amoniaco conforma éste es 
liberado. El almidón es el •áfi conveniente puoa fer•enta con 
rapidez auficionte. La molaza es de aenor valor ya que 
formanta dnmasiado rApido, alentras que la celulosa es la 
m~nos adecuada puos lo hace muy lentamente. So sugiere coao 
guia emplear niveles do 1 kg do al•idón por cada 100 g do urca 
<Haynard, 1984). 

Se ha llegado a la conclusión de que la oficiencia con 
que los rumiantes utilizan la urea, y la cantidad de proteina 
que puede reemplazarse por •odio do la urea, depende da una 
serie do factores. Cuando la racon contiene una cantidad 
abundante de prototna verdadera, la uti) ización do la urea os 
lnforior a la 

1
quo se obtiene con piensos hipoprototcos. La 

calidad y cantidad de los carbohidrato& quo hay on una ración 
ejercen influencias notables sobro la utilizacion da la urea. 
Otros factores divursos, coao las proparcionus do clcrtoa 
Acidos grasos y de eJemonloa mir1aralea euunclales, pueden 
influir consl<.lurableaaente ara la utllizacion dg la uroa.. y 
puede haber diferencias en la respuesta que presentan 
diferentes especie& animales. 

En racionoG hipoprotoicas puedo utilizarse la urea como 
substituto parcial de la proteína dlotetlca en la ración, 
tanto de bovinon como de ovinos, pero se desperdloiarA la urea 
en la medida en la que ol pienso contenga sutiolente proteina 
verdadera para uatiafacor lao noceeidades dol animal. Esta 
coaprobndo quo la urea se utiliza peor cuando so ad•inatra con 
heno u otro forraje solo que cuando se incluyen en la rac6n 
granos cereales o almidón. 

En algunos patsas se oncuentran &uploaentos ltqlJidos 
compuestos do •ulaza, alcohol oltlico. ~cido fosforico, urea y 
ciortoa oligoelementos minerales. Quedan alguna& dudas do que 
la adicion de alcohol ettllco mejore el valor do las aozclas 
de 11alazp; y uraa.. La adicion de alcohol a una aezcla do aelaza 
y urea no ha mejorado las funoiones de los ani•ales, en 
coaparación con una mezcla an•loga &in alool•ol. Ademl•, el 
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alcohol •U•l• au•entar el aoeto del pienso, lo que plantea 
••ria• dudas acerca de su ••pleo en all•antoa para ru•lantes. 
Sin aabarao, queda la poalbllldad de que el alcohol aumente la 
utlllzact6n del nltroceno de una •ezola de urea y melaza para 
ruatante• en pastoreo que no reciben aupleaantos de piensos 
que contencan alaldOn. Se necesita oatudtar a4s ampliamente 
a11to11 aspectos. 

Cuando ae ad•lnlatrO a corderos una dieta purltlcada que 
contenta urea co•o ~nlca tuent• da nitrógeno. sin añadir 
azufre, ~ordleron peao corporal y eatuvtarOn en balance 
negativo tanto respecto del nltrOgano co•o del azufro. La 
prlaara dieta, aupleaonlada con aultatas, sostuvo balancos 
positivos y auaentos de poso. Era de esperarse esa respuesta, 
puesto que el azufre ua neceaario para que la• bacterias del 
ruaen alntettoan la •etlonlna y la cristina, lo •la•o que la 
tiaaina y la biotlna. 

Puede ¡enerallzarsu diciendo que toda deflotencla du un 
nutriente que dl••inuya IA actividad de la •icrof lora del 
ru•en o reduzca la dlgaatlbllldad da la •nteria aeoa 
probable•enta rebajará la utilización de la urea .. <ONU, FAO, 
10691. 

La urea sintética puede proporcionar en esencia todo al 
nitrOceno preciso para el aantenlalento y para un olerlo 
oreclalanto y, tras un parlodo apropiado de ajuste y con una 
auple•entactOn, puede aantaner la producolOn de laa vacaa 
lechera• (Hafez, 1972> .. 

La cantidad de urea incluida en aezcla• concentrada• para 
ganado vacuno o lanar no deba exceder del 3$ y, por lo 
general, resulta adecuada la adición de l a 1 .. s•. En la ración 
total, la cantidad de urea no deba exceder del 1'' <ONU, FAO, 
19691. 

Resulta obvia la lnutilldad de agregar urea a las dle~aa 
qua ya alcanz•n lo• requeri•ientoa protaicoa.. Se supone qua 
para el ganado lechero la urea no proporciona ningún banaticlo 
en dietas que contienen •As del 13S de protelna, pues existe 
evidencia in vllro que indica que la bacteria no es capaz da 
utilizar eficienta•enle el aaonlaco al la concentractOn de 
••t• en el rumen o•ceda 5 a 8 •I por 100 al, nivel qua as 
generado por una dieta con 13S de protetna. Eata recoaendaclOn 
•• dlfloll da aplicar en ol ganado tachero, pua• lo• 
raquerl•ianto• proteico• de vaca• da alta producclOn exceden 
el 13S .. Prueba• de caapo reclentaa indican que la urea •• 
puede utilizar en dieta• con aAa da 13S de protetna <Haynard, 
19641. 

Al1uno• lecheros consideran qua deba eaplaarsa poca urea 
en la altaentaclOn da vaca• lechera• da alta produoolOn, 
••pealalaente si la pora10n concentrada da la racl6n •• 
adalnt•tra en un establo dond• deba con•uatr•• on un tt•apa 
relattva••nto reducido <ONU, FAO, 1969>. 
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Una grave desventaja la constituye el que la hldrOllsis 
de la urea puede producir una concentración •uy elevada de 
aaonlaco en el llquido del ruaon, que no aolaaente afecta a la 
utJllzaciOn del nitrógeno, sino que puede matar al animal, 
debido a que su absorcl6n rAplda desde el ruaon puede 
sobrepasar la capacidad del htgado para convertirlo en urea y 
la concentracion de aaonlaco en la sangre periférica puede 
llagar a nivela toxicas <He Donald, 1979). 

El animal •uestra signos de norvioalsmo, sallvacion 
excesiva, temblores ausculares, dificultad rospiratoria y 
espasmos tetanicos. La auorte so presenta en un lapso de aodia 
a dos y media horas. Es posible provenir la muerte 
neutralizando el a•on1aco mediante la administración de ácido 
acetico glacial o enfriando el rumen con agua <Haynard, 1984). 

El ácido acético tue un anttdoto eficaz, en tanto que la 
adiclon de bicarbonato sódico aumentó la gravodad de los 
&tntomas <ONU, FAO, 1969>. 

Un reciente trabajo de Cunningham y Anthony <1967) Indica 
que 1 os óvidos tratados con vitamina .\ resultaban monos 
auscoptlbles a la intoxlcaclOn por urea. El cobre, cromo Y la 
o•ltetraciclina, que inhiben Ja actividad ureaslca, fueron 
administrados junto con urea y se demostró cierta protección 
parcial en anl•ales quo hablan rocibido dools letales de urea 
(Church, tomo 1, 1974). 

Hart y col. <1939) oncontraron que el ganado vacuno 
al hmnlaJo duranla un at:o con una r.aclon que conlonia 4.3" de 
urea moatro hlportrofia de los rlOones al ser sacrificado, 
pero sin presentar manifestaciones de toxicidad. l.os 
ali•enlados con una ración con 2.8~ do urea estaban nor•ates. 
Harris y Hitchol I <1941) no pudloron descubrir signos de 
leston en carneros castrados alimentados con una racion con 
3.15~ do uroa. Cuando so adminislrarón dosis mayoros, la urea 
produjo efectos tOxtcos y aun la muerta do los rumiantes. 
Olnning y col. <1940) obsorvaron quo una eola dosis de 116 g 
de urea producla ataxia, tetania grave 1 retardo det ritmo 
respiratorio y salivacion excesiva on el ganado vacuno. Una 
do11:la de 57 g nJ produjo signos nocivos. l .. a &dt1inatrilctón dff 
200 1 de urea •ezclada con el pienso diario no produjo efectos 
desfavorab 1 es. 

Se llegó a la conclusion de qia la toxicidad de la urea 
depend1a da la actividad de la flora del ru•en al utilizar el 
amoniaco y a la preeoncla dA carbohldralos disponibles (ONU, 
FAO, 190\l). 

Para maximizar la actividad de lo poblaclon •icrobiana, 
y, en r.onsecuancia, la digffstlbil ldad, las canttdadea 
voluntariamente lngorldaa y las cantidades do protetna 
•lcrobiana sinlotizada, os preciso no solamente aportar las 
cantidades necesarias de energ1a dlgeslible y de nitrógeno 
formentesciblo, y de hacer coincidir sus aportes, sino taablén 
aportar los denáa factora& de creoi•ientoa una proporción 
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ainima de nltrOgeno en tor•a a•lnada <20S>, ptiptldo• y 
pollpéptldos pequeños, •ineralas, da loa que loa •6• 
liaitantes son general•ente al fósforo y el azufre: cl•rto• 
ácidos grasos vol~ttlea ra•iflcadoa <laovalartAnlco, 
tsobuttrlco, aetllbuttrico), qua provienen de la dasaalnaclón 
de los a•lno~cldos correspondlantaa Cleuctna, fanllalanlna, 
vallna>. El aporto do factores do creclalantoPor parte da 
algunos all•entos <solubles da dostllertas, solubles da aatz, 
alfalfa deshidratada ••• ) supleaentando a otro• altaentoa que 
no los contienen (cerealea, pajaa, heno do •ala calidad, 
ensilado de aatz, pulpas secas> peralta aatiaular la actividad 
alcrobiana <Jarrige, 1961). 

En la pr~ctlca, Ja to•icidad nunca deberfa presentar•• al 
loa all•entos son aezcladoa en tor•a adecuada y el total 
Ingerido ea •adorado. Por ajaaplo, para obtener máxi•a 
aficlenola, aa recoaienda que al 1anado da lacha nunca reciba 
•~a da 1~ da urea en el tdtal de la aaterla seca del allaento. 
Con dietas con alto contenida de NNP, co•o ol ensilaje, asta 
cantidad daba reducirse a la altad (ftaynard, 1984). 

Nunca deba per•itiraa que loa anl~alos tensan accoco a la 
urea que no eatQ aezclada con otros piensos. 

Las investigaciones de Kondoa y "º Clyaont <1965) 
sugieren que debortan retirara& loa suple•entoa ricos en urea 
por lo aenos •edlo dta antes y después do la adalnlstraclón de 
tatracloruro rle carbono, al se daba ésta coao trataatanto 
contra el dletoma hepAtlco e Infestaciones por Haeaonchus 
contortua, porque una absorolOn concoaitante de aaonlaco 
auaenla loa riesgos de que •e produzcan efectos toxicas 
consecutivos al aadica•ento CONU, FAO, 1969>. 

Laa oondlclonea de e•ploo para una buena utilizaclOn del 
NNP han sido descritas on varias ravialones, conaiattendo 
princlpalaenta en obtener la ••Yot al•ult~netdad posible en ol 
ruaen entre lo• aportes de anergta que provienen de la 
dl&ostlón da los glúcidos y loa aporte• de a•ontaco que se 
foraa a partir de la dagradaclOn da los aliaento• y de la 
hldrOltsla del NNP. Eata alncronlzación puede obtenerse, bien 
utilizando fuentes de gúcldoa r~pidaaente feraenteaciblas 
<&lúcidos solubles, aelazas, re•olachaa ••• > o bien auaentando 
la velocidad de degradaciOn de eatoa glúoldoa aediante 
trataalentoa apropiados; trataalentoa hldrotér•lcoa bajo 
preatOn da loa coroaJoc o trala•ientoa de ioa forrajea 
llCnlflcadoa oon aoluclonaa alcalina•~ Por el contrario, 
cuando loa &lúcldoa •• di&iaren lenta•ente, para dl••lnulr la 
velocidad de producalOn de aaonlaoo ae debun utilizar fuentaa 
da nttrOaeno no proteico de htdrOllale lenta Cantlureaaa, 
anoapaulaclOn, blurat, taobuttlano dlureado> o favorecer 1• 
for•aclOn de un pH •A• bajo, qua ralenll~a la abaorolOn de 
••ontaco (fosfato dla•Onlco, fosfato de urea>, o taabl•n 
repartir loa aporte• de NNP a Jo Jarco del dta, recurriendo a 
•étodoa da dtatrlbuclón adecuado•: aazcla de urea con forraje• 
que son tnaaridoa lenta•anta, libre acceao a bloquea para 
l•••r y ••zclaa llquldaa o de producto• pulverulento• 
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conteniendo del 10 al 25~ de urea o su equivalente <Jarrlge, 
1961 l. 

En consecuencia se ha intentado, o bien tratar la urea do 
forma que se hidrollce más lonta•ente, o ree~plazarla por 
otras sustancias •anos solubles como fuente de nitrógeno. En 
lo que so refiere a la primera posibilidad, los •étodos 
ensayados no son aplicables comercialaente. En cuanto a la 
segunda, se ha obtenido un éxito parcial con el bluret, que es 
mucho menos tóxico, pero cuyo nitrógeno no os tan bien 
utilizado coao el de la urea. Al parocor, los microbios del 
rumen necositan varias semanas de adaptación antes do ser 
capaces de hidralizar el biurot <Me Donald, 1979). 

El biurot no se cncuontrn en el coaercio, por lo que en 
la actualidad su utilización no tieno l•portancia practica. No 
ofrece ventaja& sobre la uraa en cuanto a la nutrición, 
excepto la do sor mucl10 menos tóxico a lan proporcione& de 
ingestión habituales. Las •ezclas de urea y bluret podrlan 
resultar mAs prácticas que cualquiera de los dos productos por 
separado (ONU, FAO, 1969). 

Entre otras fuentes conocldao do NNP, utilizable& si 
incluyen suplementos apropiadoa, GA incluye: biuret, nitrato. 
cloruro aaónico, amidas, aminas y productos lntar11adioo 
tHafez., 1972>. 

Otros compuestos comprendan el acetato, al bicarbonato, 
el carbamato y el lactato do amonio, ol bluret y la 
dlclanodiamida, Aunque tambien se han utilizado los 
aminoácidos, en general son demasiado costosos para su empleo 
en dlotau de rumiante&. 

Un compuosto nitrogenado no proteico adicional, quo puedo 
ser utilizado por las bacterias del rumon y, por lo tanto, por 
o1 ru•iantc, 05 el Acido úrico. Los excroaentos de las aves lo 
contlenon en gran cantidad y a vacas se uuan desecados co•o 
aditivos do las d\elas de los ru•ianles <He Donald, 1979>. 

Los nitratos, por &1 mls•o&, son rol~tlvaaenla no tO•lcos 
cuando se administran por vla Lv., ya quo son el ion nitrito 
o la hldro•i laaina los quo deter•inan la for•aolón de 
aetahemoglobtna. Por el lo, la conversión de hamoglobin¡¡. en 
•etaha•oglobina puede no ser el principal factor que dater•ine 
la muorte. Uoltonlua <1057) descubrió qua la ad•inl•tracl6n 
l.v. do nttrltns produc1a un aumento del conauao de 02 ~ de la 
producción de CO 2• da•ostrando que la ano•ta puede no aer t.an 
l•portanlo como antes se erala. Este autor •eAalo qua hasta el 
65$ del total de la hemo&lobina podta oatan en foraa da 
aetahoaogloblna y que \oa animales de experlaentaci6n 
ut.l l lzados por él conau•o de O 2. Taabit?n indicó que el efecto 
vasodilatador do los nlt.rllos, junto con el descenso de la 
presión sanguinea, worian de e•pecial l•portancia. 

Loa nitratos oran reducido• a nllrltoa cuando loa ntvelea 
a4alao• da nitratos preoedlan a lo~ de nitrito• en 2-S hora•. 
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Ad•lntstrando 10 a da nitritos. dascubrlerOn que los 
de NH3 en la panza aacandtan desde 4 a 11 •I S en un 
de 6 horas, demostrando ast la reducción posterior 
nitritos a a•oniaco. 

niveles 
periodo 
de los 

En los bOvldos se ha señalado la aparlclon de abortos en 
casos de tntoxlcaclOn crónica; parece haber escaso efecto 
sobre otros aspectos de la reproducclOn o del crecimiento. 
Jainudeen et al. C1964> deaostraron que el ganado vacuno se 
adapta al consumo realizado de tor•a crOnica de nitratos 
auaentando el núaero de eritrocitos circulantes y el volumen 
hem.itico. 

Investigaciones posteriores CBradloy et al., 1070> 
pusieron de manifiesto que el azul de metileno ofrccia ciorta 
protecciOn a los animales intoxicados con nitratos, 
previniendo la acumulacion de melahemoglobina, que on los 
casan agudos puede llegar al 60-BO• de la hemoglobina total. 
La metahemoglobina es fácilmente idonttficable visualmente por 
su color marrón chocolate <Church, toma 1, 1974). 

Fuentes exóticas.- La busqueda del homhr~ de proteina (y 
energ1a) extra lo condujo a explorar l~s posibilidades de 
fuentes exoticas. Los comh11stlhlou proccdentoa do fósiles ~ 
las maderas pueden modificarse y emplearse co•o alimento para 
•ioroorganismos o, quizás, altorarae y ser empleados como 
pienso para los animal os. El nitrógeno el imfnado por tos 
ani•ales se pierdo hoy dla en su mayor parte. La tnvestigacton 
sobre Ja posibilidad de reutilizar este material guarda una 
relación con las exploraciones espaciales en naves tripuladas 
por hombres. Quizas el siste•a oriental de que los cerdos 
utilicen las excretas huaanas y qua las aves empleen las 
excretas de los cardos llegue a ser un hecho corriente en la 
vida futura. El inconveniente quo se apone har dta a estos 
sistemas consiste en los gérmenes patógenos a sus productos y 
los aditivos de los alimentos pueden transmitirse también con 
los nutrientes y qua los productos residuales se acumularán y 
llegaran n ser toxico~. Deberán eli•inarse asimismo ciertos 
sabores y olores <Ha.foz. 1072). 

1.2.a Factores que •odlfican la eficiencia de Ja utitlzaclOn..... 
de la protelna en ru•iantes. 

El rueiante nocnattn un aupleMontu diario de ü6lo tres 
nutrientes: una fuente de nitrogeno, otra de energta y una 
ültlma miner~J. También las vitaminas A, D y E son necesarias, 
pero esto dlflctlmente pueda ser denominado un requerimiento 
diario, ya que el animal puede almacenarlas y por tanto pasar 
cortos per1odos de tiempo sin ellas en la dieta. 

Por otra parte el rualanto en sl requiere de a•lnoAcidos 
para su sustento, ya sean ~atas do origen •icrobfano o 
all•enttclo; éstos ülli•os son la lla•ada proletna de escape, 
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que as la parte proteica dol all•ento que logra escapar la 
dl1estl6n ruatnal. 

L.aa hipótesis actual os do al l•entaalón de ru•iantes !le 
basan por tanto en proporcionar al anl•al combinaciones de 
fuentes nl trogenadas, de ta 1 forma que se logre e 1 
aprovechamiento máximo de las cnrncter1stlcas do los microbios 
del rumen-reticulo, y a la voz se comple•onte dicha función 
mediante la aportación de proteina de elevada calidad 
biológica para su empleo directo por parte del animal 
rumiante. 

Tomando en cuanta lo anterior, on la actualidad la 
tracclon proteica (e nitrogenada> del alimento para este grupo 
de anlaalee se divide en lres: 

Prolo1na soluble al agua, la que es lndlcatlva de la 
fracción disponible, prlnclpalaenta paro los •icroblos del 
rumen. 

Protelna indigestible en ácido clorh1drico y popalna, que 
es aquel la que no sera desdoblada en ol aboaauo <y 
probablemente tampoco en el duoder10>, y eD la fracción que no 
es disponible para los microbJos nl para ol anlaal. 

Protc1na dlgcstlblo, la cual se calcula por diferencia e 
indica la protetna de escape que es digerida parclalmonte en 
el ruaen pero que es principalmente utilizada en for•a directa 
por el anl•al. 

El nitrógeno proveniente del rumen ha sido traoclonado de 
la slgu1ente manera: 60-80~ do microorgunlsmos; 11-17~ de 
all•ento que escapa la dlgestlOn rumlnal; 5-10~ de nitrógeno 
soluble en tormn de aminoácidos, ácidos nuclolcos, 
metabol iton:, etc. Aparece en el lnteatinn ta•blf!on una pequeña 
cantidad de nitrógeno endogeno, p~oventente do las 
secrecion~s (hormonas y enzi•as> del tubo digestivo y de 
cetulas epltellales de descaaacion. 

La digestion de las protainas prefor•adas es si•llar a la 
que se lleva a cabo en los no-ru•iantes, o sea que depende de 
la hidrolisls ~cida y da la pepsina en ol abo•aso para la 
degradacton lntcial y posterlor•enla Jd laY anzl•as de orlaon 
pancre.fltJco y duodonal <trlpsina, qut11otrlpslna, 
carboxlpeplldasa, aminoácidos parn su pouterlor absorcton en 
al intestino delgado. 

La calidad de la protoina alcroblana es diferente segun 
proceda de origen bacteriano o do protozoos. A pesar de que el 
cor1tenido total es menor para ol segundo grupo <55 va. 38">• 
la aayor dlgosllbilidad del •isao (66 vs. 88~) haoe que el 
contenido de protolna dlgesttblo sea aoaparable (36.S va. 
33.4'1>, aat como ol valor biológico <77 va.. 70W.> sin eabarao 
la utl l l2aolon neta de la protelna <UHP> de lo• protozoo• •• 
auy superior <55 va. 07). La e•pltcaclón de esta dtterenola ea 
qua en •aaas celulare• co•parable•t laa bacteria• tienen •A• 
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paredes celulares que los protozoos y dichas estructuras, al 
ser •As resls~entas a la proteóllsls, son de •enor calidad que 
et contenido celular. 

En cuanto a los dcidos nucleicos que llegan al intestino, 
el 63% de ellos es desaprovechado (20% no dlgerl~o y expulsado 
en las heces; 43~ excretado como derivados purlcos en la 
orina>; el 37% tlonc un posible valor para ol anlaal al ser 
absorbido, enriqueciendo a la poza de amonto por degradación 
do las bases purlcas (11%); plrlmtdlcas <10%>; de 
amlnoisobutlrato y de beta-alanlna <16S>. 

Los glucidos pueden dividirse en altamente solubles como 
los azucares; modlanamente solubles como los alaldones; y de 
ba.\a solubl l ldad co11110 la. col u losa. y la he~lcelulosa. L.as 
fuentes nttrogenndns solubles serian la urca y las sales de 
amonlo; las de medlnnn solubilidad lag pagtas de oleaginosas y 
las poco solubles, provonlenle5 de los subproductos de oriRen 
animal y aarino. 

Da acuerdo con el criterio expresado, la ~Axi•a 

term.ontacton se lograrla si ao combinan las fuentes de 
nitrógeno y de glUcldos de acuerdo a la solubilidad, por 
eje•plo urca y melaza <Shimndn, 1904). 

l.cwis y He Donald (105U> doscubriuron quo la mti.xirna 
utillzaclón do las protetnas en el rumen ten\a lugar cuando 
est&ba presento un hidrato do carbono quo pudiera ser 
fermentado u una velocidad comparable a la· de la protn1na 
<Church, tomo 1, 1974). 

Desdo el punto de vista do la. nutri :i6n proteica general, 
al animal depende do la cantidad y llpo de aalnoAcldos 
absorbidos del intestino delgado. En la figura 1.2 se observa 
clara•ente que, adeaAa del nivol de proto1na, existe una 
amplia variedad do factores quo l•plden predecir con preclsl6n 
la compoaic16n y magnitud de este medio do ab!·orci6n. Estos 
factores incluyttn; al porccntaja de nt trogpno verdadero versus 
nitrogeno no proteico da la dicta. h>degradaclon de la 
prote1na del alimento por los microbios del ruaen., c>cantidad, 
dlgestibi l ldad y calidad de la protnlna microbiana, d)nlvel de 
protc1na completamente Indigerible en la dicta. 

Capacidad de degdoblaminnto de las prolelnas.- 5i hicn el 
rumen contiene una polenta provision de protensas y 
deoamlnnsas 1 no todau las proteinau oan desdobladas con la 
mis•a facilidad. Comu es de esperarae, la uroa os doodoblada 
en un 100'9L, al tgual quo la casotna quo os •uy soluble. Para 
los vegetales esto eg muy variable, poro ol •alz, quo tieno un 
elevado contenido do zelna lnsolublo, aa desdobla solo on 40~. 
El resultado neto de este proceso os que la casetna, una 
prote1na de gran calidad, en su •ayor parte convertida en 
proteina •icrablana, mientras quo la harina ~e pescado, 
ta•blén de gran calidad, pase. en uu •ayorla lntacta. l.a cebada 
es ta•bten en BU •ayor1a convertida en proteina •icroblana. 
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La apllcaclon practica de estas observaciones es la 
deacrtpción de las protalnas confor•e a su solubilidad 
relativa, aedlante el eapleo de buttor• y una proteasa 
bacteriana. para poder clasttlcarla• de acuerdo con su 
probable desdoblamiento en el ru•en. Adea~s, las protelnas se 
han tratado con calor o productos qulalcoe tales co•o el 
foraaldeh1do o taninos para reducir el ataque atcroblano en el 
rumen, incrementando de osta for•a la cantidad do proteína 
desviada que será digerida posterloraente en el lntestlno 
delgado. Con la apllcaclón de estos prtnclplos de solubllldad 
y tratamiento de la dieta, se ha deaostrado que la etlclencla 
de la utltlzaclon de la protetna del altaento se puede •ajorar 
por disponer, el la circulación portal, do una mayor cantidad 
y mejor surtido de aminoácidos. De lo anterior se desprende 
que, por alguna razon, la slntesls de protetna por loa 
microbios rumlnales es poco efectiva. En parte, esto es verdad 
(maynard, 1984). 

Considerando una velocidad do Blntosis de protelna 
bacteriana conatante por unidad de matarla orgánica digerible 
so tiene que: 

t. La cantidad de prote1na para satisfacer los 
requerl•lenlos del animal puede reducirse dependiendo de los 
siguientes factores: 

a) proporción de protalnn protegida on la ración, 
b> grado de protección obtenído, 
e) contenido proteico de la raclon <pooibleaenle el 

suministro de N sea lnsuflclento para los 
•icroorganls•os dol ru•en. requiriendo que se co•penso 

con NNP>. 
2. Puede lograrse un mejoraalenlo en el su•inlstro de 

prote1na cuando la s1ntesis de prote1na bacteriana es 
tnsuflcleote co•o resultado de un suministro de energla 
def !ciente. 

Un resuaen do toa rasultados do lu litoratura relncionada 
con la proleccióh de las protolnan. gin con~ldcrar el tipo de 
prote1na, •ueetra una tendencia en donde la proporctOn de 
aplicaciones de foraaldehldo a niveles •enores de 0.3S (de 
protelna cruda trabajada> prácticamente no ocaslon• ra•puesta 
en la cantidad de leche o en el contenido de protetna de la 
leche¡ las apllcaclone• en cantidades ontre 0.3 y 1.2• 
produjerón efectos po•ttlvoa, •!entras que al aplicar niveles 
•ayores al 1.2• dieron resultados negativos. 

Antes de poder alcanzar tas condlcionea Optim~a para la 
protección do protetnaa ao requiere un desarrollo tecnlco 
considerable y doter•inaclonee flslológlcas aás precisas en el 
tracto digestivo. Sin embar¡o, es evidente que laa prote1naa 
protegldag pueden ser de uonsldorable i•porlancla para el 
ahorro de proteinao y ast evitar el deflclt dn las •l•aas y, 
pOr lo tanto. lae perturbaotoneu en la producolOn y loa 
problomas do fertllldnd <llroater, 1963). 
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Hendlatento y cal tdad de la protelna baaterlana. - Sl la 
tasa se sintesls alcroblana. la calidad y digeatlbllldad de la 
protetna microbiana fuoran ideales, el ru•lante deberla ser 
capaz de conducirso en forma efectiva aOlo con el ,su•lnstro 
de urea más una tuonte de onergla. De hecho, ellqs casi pueden 
hacerlo. Sin eabargo, aunque es posible depender por coapleto 
de la proteina microbiana, no es suficiente ni prActlco. 

Se puede deducir facllmonto que debido al nú•ero de 
reacciones btoquimlcas implicadas, la slntesls de protelna 
microbiana a partir del NNP, a•lnoácldos y urea reciclada 
requiere más onergln que el desdoblamiento enzia~tico de las 
proteínas en el intestino delgado. Has aun, la alntasls 
proteica es un proceso que tiene l1mites, que procede sólo tan 
rápido como el ambiente del rumcn lo per•ilo, y, obvia•ento, 
alcanza ese limite aun cuando las condiciones sean óptimas. 
Resulta obvio que se debe proveer protetna verdadera en el 
alimento de vacas de elovnda producción. 

En general, a nivel del Intestino delgado, la proteína 
microbiana es inferior a la protelna anl•a~ do buena calidad, 
ea equivalente a la soya y hojas de alfalfa, y superior a la 
mayorla de las protolnas de cereales. 

Protelna dañada por el calor.- En la figura 1.3 se puede 
cer que una parte de la dieta pasa intacta a las hoces. En la 
dieta de los rumiantes esta sucedo general•ente por el daño 
por calor. Las condiciones óptimas para causar daño son 70~ de 
humedad, eo•c o más, y, mientras •ayor •ea el tle•po, el daño 
sera •áa grave. En este proceso, la healcelulosa se destruye. 
Durante la henlflcactOn o el ensilaje ae presentan condiciones 
en las que puede haber daños extensos debido a calenta•lanto 
<Haynard, 1984>. 
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GUndW Aliwalts de b .-.nut.u:. u.li· [s necesano ti ioR clc>-
boa: Seeretan ulin '~ ruro. pH 6.6-6.S 
de modo reOcjo en 
pt\:M<n..i.a Ji: .il.Uno!nt.:ii. 

~JI'" b<K.I 
Lipau Hn· Límltet de pH 2.0-7.S, 
cuaJ óptimo 4,0-4.S 

GUnd•IU del eit6m•go: Pcpsln• A El pcplinó&cno es con· 
Las célubs pri.ncipale& (Íundu1) vertido en pepsina acti· 
y pariftalcs secretan el Pepsina B n. por ti ua. pH 1.0 a 

Almldim 
G\uc6gcno 

Enb.ct éster ptima· 
n1J dt udena corta 
enu,.J 
Prottina.s 

M1.ho>i mis 1:6f.l\O.:J
\idos (o\i~o~acif.Josl 
mJsmJllotrlosa 

Ac1dos graso~ mu 1,2· 
dfacil!licerolts 

~~~t• 'i:t~~o e~~in::i'~ t-';;-:,""~07'!:"".>'--+-,,~,-;º-,...,.,-.:10-,-, -n-'<-,wl-,-n-t-ú:c-,.-:-,n-, -;d-, '""1a-;1<-c.,-he+c'""o-,gu--,l,-><-•6;-n--.,.de-;-l>-;le--
renejo y la acción qu(· pua su aclivi<bd. pH che 
mka de la gHtnna 4.0 

P•ncru1: La prt:scnua Tnpuna EJ tnp1.1nó11.:no .e con· rro1efna.s 
Proteasa.s 
P~plllnU 

l'ollpc!ptídos 
Oiplptidos del qWmo .1cido dtl vkrtc en c.rtplina acth11i 

cs10ma10 actiu al duo- por I• enlcroc\nua del 
Jeno pua producir: U\lc\tino 1 pll 5.'2-6.0 
( 1) w,;rchna, que at~ Convcn.16n aulocal1H-
mul1 hormonalmente lk.a a pH 1.9 
el OuJO <!el Ju!:O ran· 1-Q~.-.m-o-,-,.-.. -,.~c.= .. -'m"1-'-ad"-,-,-o-mo-.... -.-. 1-r~ro-l<~Ín-.. ---+,-•• -~-.-.-.-1-.-,-,.,.....-.,......_ 
c-rc.itil:o, CH c;o\ccisto- na motnr.in6geno y ·can- rrotrasas Mayor poder de~ 
dnin1, 1.tue estimula l• \'ertida a la fotm1 actin Ptptous lac16n pan ll IC(.ba 
producción dt cnzhn111-=---H"°'°''...:"'o..:tt:.olo.,s1n&=·..:;P:.;,ll..;.8;;c.O_¡..,,.. __ -'----tl..,,---,.,,......---

Elutas.ti . Sec:nt. como procluta- rro1dnas ___ J10UpipUdo1. __ . 

tt~t~,::c'~::.;u:~ 
hormona de 1t muco. 
inteaUnal -Y roaible
ment• tambltn la pst~ 
na y 1a teeretll'la- ttt~ 
mub.n Lt tttkuta bihaf 
y 11 ucre:tl6n de bilis 
porelht¡ad» 

sa y convertiJa 1 la for- Protcuu l;)lplptidot 
ma acttn por la trlptlna Peptoó'LU 

Cuboupe~ Secntada como procar- PoliptpUd0$ en d Plptidos infcdora.. 
ddua boxipr-ptidua y acUn.- cdr. del carbo•ilo Amlnokldoslibrc:t 

da por la trlp..tna llbrt de Ja cadena 
A.miluapa~ pll 1.1 Almidón M.Slo,.. mb l:6¡tuc6-
c:rdtietl G\uc6jeno lldo1 (ollaósaciridot) 

m.ltmaltot..U. 

De todrribo-

Acliv.da por las l&ks Un.ltJfh'J tstcr prl
bil1aru, f(),fJlfpid°', m~nH Jd triadJ• 
rnhpas.a. rlt B.O ¡¡!Jccrol 

Acidot gnsos. DM>llb- . 
acil¡dlceroles, d~ 
ceroles.sliceru! 

Ando nbonuclct• Nudeot1do1 

'º 
A~1do1 desox.irn~ Nucleótidos 

nodca...a n11dt"1c~ 

Colnterllcs- Ai;;tivlda por lu s.ale1 btc~ de coleate- Colesterol libre mil 
hthldrolw biliart'1 rilo lícidos ariu.m. 

tS&ln blli .. 
res y Alcalid 

Secretada como proen· 1-odolip1doa 
?Jll\I;, 1C \¡~·ad;i ¡lflf la 
tnrsin:a y 0a1• 

Grasas ltambitn 
nt-utnlila d quimo 
ícWo) 

Acldos lflltu,, ÜiiUÍOto 
fol{p1dos 

Con1ugado1 de áctdot 
gr1w1 con ulc1 billan:s 
y pasa neutni eaw.hio
nada finamente::-.~ 
las de ult"¡ bWJNI' · 

CUAORO l.b.- 5u•arlo de loa procuaoa digestivos (Hartln, w., 
Hayes, A~• Rodwell, Y., 1064). 
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.......... _ -·--ratt-lodir -- Jtoadldo,... 
•ti.~to 

- Prodact•ftn*t .. _ ............... oo<dbo 
oct!Tldod -------· lntet.tlno dclpdo: Sr~ Aml:nope-pti- PoU~pddo1 &A el rl:plidos Ulfetiot.:;. 

dones de tu ¡11.nd\llai ..... ea.tremo amino.U- Aminottidos libres 
de OrunMr del duode- b«! de Ja cadena 
no y de tu 1U.ndulu de OiptptiduQ t>i~ptidos AminoJ:ddt>s 
Uebctkilhn 

Su\:ru.I pH50-?.0 Sueros.a Fructo!oa., glti'OSI 
Mlltua pll S.S-ó.2 Mallos.a Gtticosa 

l.tduo pH ,.4-6.0 l.Aclos.t Gluc:ou, 111.ctON 

T,.!Wau Tn:halou Gl11ros.a 
Foirat.ua ~fl 8.6 FoslatCJil or¡A.rntot fotfaco librt 
bomaltasa o 1:6 aJu"'°$idtis Clucoy 
1:6 aluco&i-
dUI 

rollnudeoü· Acido rmdtJco Nuclc6Ud°' .... 
Nuc\to,,,da· Nucl~ds.idos '1e pu- 8iu1 purinu o pUlmi-

"' (auch:io- rin.u o ririmídu di.mu, fosfato de pen· 
1id:o rosto- .... 
(<irU.u.:n) 

CUADRO 1.s.~ Su•a~to de los procaeos dtaestlvoa 
(contlnuactón>. 
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• 
CAPITULO &EGUNDO 
Absorción de las Proteínas 

ABSOROION PhOTEICA, 

A) Gcncrfllj tlndcn, 

En el cstómngo se lleva a cabo pocn nbsorci6n, aun de molécu
las pt>quef\un como ln glucosa, que pueden ser absorbidas dirúcta.mcn 

te en el inteotino. Aunque no se absorte uf:Ua en ol cot6m::: ~o, 'PU€

dc ün.ber tmu nbsorción r:óstrica connidcroblc de r:.lcohol. 

El intestino df·l~~ndo ccn~1ti tuye el princi rnl 6rr-ri.no digeetivo 

y d0 nbsorcidn. Aprcxim··aem·inte 90% uc loo climenton 1ngeridoo se 
uhnorbe <lur;n1te nu trónr..:ito n tn VÓ':J. llPl intent1no dpJgn.rlo y el -

ac;ua es nboort1 do ~·1 rn rnno tliempo. PPro t'n (~] int eatino g;rueao ae 

absorbe una cnntit.lad considorablemento mayor de ngun, lo que hnce 

quP Pl C'Ont,Pni(1\I r¡u&i ern 1Írp1ido ~n P1 int-Pntino rlP.learlo, pr::0 dt1A.l 

mente se solidifique Pn el colon. Existen dos vías r,enerr·left para 

el trflllsportc de r.mterinleo absorbidos desde el intestino-: el ai!!_ 
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tema porta hepático, que conduce directamente al hígado, y loe -

linfáticos del inteotino, que van a la sangre a través del condus 
to torácico (Hnrper, 1984). 

Fn loo mamíferoa monog.:Í.Rtricos el principal lug~r de absorci6n 

de los nutrientes de ln dieta en el intestino delgado, el cunl E'.!.Q 

tá especinlmcntc ndaptndo a este fin, debido u nue el <-Írea de eu

superficic int.erna está aumctitnda por rcplic~1co ~r velloniclodes. 

Fn contra rlP. lo-que [IC hn dicho muchn.~ vecen, el intt~sLino Uelee

do no está privado de microcrgani r-rroo, cino que ~ lo~ r:iocos dío.s

del nacimiento conti('ne un.a flora mixta ele Eocl:Prichia colí, lac

tobaciloo, clo.stridium y cocoo t._,"l''r:.m-po~:Ji tivoo. En el cerdo, f>l n~ 

mero de estos mi croorr:ani Fmor. puede 11 cc;ar u ~icr cxtrer.:ndamentc -

alto (alrededor de 7 X 109 por f'.l''•mo ª'' digect.u), eopccb.lmcnte -

despu~s de W1 c:.unbio di_• dl u La. No uc' conoce í'On r·yc1cti tufl crníl ea 

la influencia de cotoo microorr:;-lni.mnoo sobre ln ~bnorci6r. (Me Do

nald, 1979). 

Si bien lrt dic;estión y abnorción prott"'ic·1 C'n lori ruminntes oc 

renlizn principalmente en loo don tPrcioo proxir;ial('o drl intesti

no delgado, en l<l oveja, el Íleon en ur: lugar ~'XC(·le1:te pllr,1 1Ls

fW1ciones d1¡·cntivuo y de nbnorcién (Moynnrd, 1984), 

La absorci6n se renl'iza aol:lre todo en P] jnt1':>tino uelr·-.do, y 

con objeto de fncili tnrln, m.tr:10ntnndn lr> ... ,rnPr!'i r.i P Uc contacto,

la mucona poucc unn acrl 0 ;:le JJroyecciorif·~', eom'-' d.eUou <le GU= ... ut.c,

llrunadaf.1 vill:i o VC'llocidndcn. En el intC'r1or u1· c:1t1n villi '"~xi~~

te una vénllla, una artnriola y tm vaso linf<Ítico e Ciuil:Í:f1 ""º• 1,c.~1 

quilíferos oe reúnen r.n el conducto tor<lcico y laD venaG :,- ~H,mbo

can en el oiotemo portn (Mo Donald, 1979), 

La. fonna, trunnílo, n(unPro y Potd c16n Ól' lan vt..:1lui.;,it11..;.G.t.>u Bon -

diferentcn sngt\n la t'Bpt:>ci e mlirnal y el t1·0;~\1 \.lt>l intontino que oe> 

estudie. 

Loo carnicero o tirncn lnu vPllonidadco F..Úo l ~,r¡;r:::\ 13 :_,¡ del g:::dns, 

loe rumiantes mó..n cortas y· abul tad'1!i y el cnb~!l1 o J' el cerdo os-

tentnn un tipo inteiinedio. 
Las vcllosidndeo intcotin~len ,ittPr,nn un pnpel r:m:y importante-
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en la absorci6n de los productos de la digesti6n, ya que aumentan 
la superficie de la mucosa y su constituci6n es esponjooa, siendo 
ricas en fibras rr.usctüaren ljsns, en tejido elástico y en vnsos -

eanguín<os y linfáticos (échwarze, tomo II, 1980). 
En general, a~uellos anirnaleo cuyos procesos digestivos y ab

sortivos son más rápidos tienen un sistema de villi mó.s altamente 

de::iarrollado, con el fin de auministrar un área superficial mayor 

p:-:_r:-.i lr: tbsorción. 

En <l eje de la v0llosidad se encuentra un gran capilar linf! 
tico conocido como lácteo. Este capilar comienzn cerca del vérti

ce de la vellonidnd y evacua en un plexus de vasos linfáticos que 

se encucntrP..n exnctrunente en el lndo in"f erno de la muscularis mu
cose.e. Las rnmas de este plexus penetran por lo.. r.ubmucosa y forman 

un r-lexus m'1o laxo de grandes linfáticos. Estoc; Últimos pasan a -
trr,v6:J dt..~ la r:mocUlar1s externa del mesenterio. 

Cada villus contiene varino arterias pequeñns que entran por

la baoe del villus y forman una densa red capilar inmediatamente
por debajo de su epitelio. 

Cerca del v~rti ce del vill'trn "º originan 1 o 2 pequei'ias venas 
a partir de la red cap11ar y cursan hacia abajo donde oc nnaatom~ 

ElDn y pasan a ln ~ubmucoorr. Estas venas oe unen con lriD del ple-

xus submucoso, pasando entonces a través de la muaculuris externa. 
Los villi experimentan contracciones rítmicas (bombeo), movi

mientoo pendulares, y, nsí mismo, contr~ccioncs t6nicnn. El movi

miento de cada vclloniOn.d parece oer intlc:pendiente de las vel~.os,!. 

dades adyacentes, a no ser que se aplique un estímulo intenso. D1:!, 

rante los movimientos de bombeo rítmico, lan vellosidades se aco~ 
tan rápidamente y se alargan más lentamente, lo que da lugar a una 
eliminación de parte del cont~nido procedente do loa lácteos cen
trales. 

Los movimientos de los villi están en parte bajo control ner
vioso mediante la acci6n del plexo de Meissner, que fonna una red 
continua entre la muscularis mucoaae y la submucosa. La estimuJ.a
ci6n de las fibras simpáticas excita las fibras muscuJ.ares lisas-
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de la muscularis mucosae, lo que da lugar a au vez a un incrnmento 

de lP actividad de las vellosidades. Sin embargo, los nervios par!!c 

eimpáticoe tienen una infl.uencia muy pequcfia sobre los movimientoo 
de estas vellonidades. 

SegtÍn King y Robinson (1945), el plexus de Meissner contienP

células ganl;li onares con termj nncionea rnotorao ndrcnéró CU!J y co

lin~rgi erro. 

Estos inve~JtiP,rldores creen ademtis, que loo movimi cntos rítmi .... 

eco CC' 1.-.. musculario mucooae son nrimnriril!lento rnioe6nicos, pero -

qt.:e pueden ln1cinr~e o numentarGe por su cor.trol nervioso. 

Exi o ten :1a nufi cj rntcs dato o pr-.ro poder afirmar que 1 oo movi~

rnientoD de l<:.s vcllosidc.dcr: aumentan ~ucino a una honnona prese!! 

te en lr! r.iucosn. del <luodcnum. Bntn J~ormonn (ln v1lliquininn) oo -

acti·1!.dn por t>l ñcido clorhídrico. No sucede lo micmo con ln seer!:_ 

tina, ln coliciotoq1:_inina, la histamina o Jn ncetilcolinn., 

Aunque en lo:; herbívoros r;purecc dcsprovintn de villi, la mPJD_ 

brann. muco::rn. del intcotino &rucso el(• estos animalea está adecuada

mi.:·nte ndapt[:a!n pnra reali2'.nr la nboorci6n (Dukes, 1977), 

Le;, nr.:.inC'nÍ.cido;, proccdentcr~ de la Cir;er;tión de lan proteínn5-

~t: a.bo.:orbcn cobrt· todo en el intcnt1no dcleado, de donde pnoon a.-

111 oangro de lú vrcn" porta y al hÍ[('1do (rv1c Donnld, 1979). 

Uno de lon adelnntop n~~, nntablc:J en 01 conocimi cnto Je la di_ 

f°'',..i:i..t;;, ~; :-.ib.:orc.ión t:t.! 1 ;:; 'f.lr·oteÍn<-:.o C>s la comprobación tlr2 que, nl 

itunl qt:r.• lnr·. r1i~Jnc:~ridn:.·, lrio f'nzir.inn que hidrolizan a loa pequ!!. 

ños pérti do~1 C<:itán 1 o t;<'1 i :>.:)<h~, •:n 1 a ::uperfi ci e de la célula in te! 

tinal, 0n <lrmcle lo:; péptir1or.: r;on nontcriorr.ienta hidrolizndoa a run!_ 

nn~.cidoc:, ya dentro fin l"c' ~él ulnn de nkorci6n (\Volpert,1977). 

f!ny :t1rrunrw prueba~ dr' 1p..1P cunndo ~r· ~Hlminiotrnn p;rupoH dr. um.-!_ 

noñcidcn pur,,!rn producirse eff.>cton dP co1':1J1etencin, por 1 o que un

r..r.1inoácido swnini!Jtrado Pn f·xce'10 puede> retnrdar ln nboorci6n de

otro (l!arper,1984). 

Los rroteínnr:; (dittútic2-s, C'n<lógen:1~;, microbia.nua y descn.ma-

dne de l~ mucor~) capaceo de ser hidroli~ildns por las enzimas prn 

teolÍticaG (que so orir,1nnn en la muconn g1íntr1cn, páncrcao y mu: 
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caen inteotinal.) se degradan principal.mente hnsta sus componentes 

aminoácidos. 
Se produce hidr6lisis en la luz inteotinnl y tamb~én en lF. S!:!; 

perfi ci e de 1a m<:!mbrann mucosa.. 

Los nminoácidon libreo se absorben con facilidad (~rincipr,lme~ 

te en el intestino delgado) por un aintcma activo, el cual ncceai
to. encrgÍn, ticnn nltn cnpccificida.d catructural y reauiere ioncs

de sodio. Muchoo experimentos hnn demostrado que loe L-is6meroo ne 
absorben m<.'.1.-s fácilmente que loo correopondi<'ntes D-is6mcros y que

cxisten notablen diferencian en la velocid~d de abuorción entre loo 

aminoácidos individun.lca. 

Ortcn (1963) hn mostrado que la argininn, inoleucinn, metionina 

y leucinn oc absorben riínidrunento del intcntino, mieni¡rno que la -

treonino. hiatidinn, r.;1 i.ninn. .V Ó.cidc glutámico ac nb~orhen lentn-

mente, LDD otros runinoácidon Ge abGorbcn n vclocidnden intcrtnct1ina. 

Lo.a vc1.ocidade:J de nboorci6n también influyen por la composi-

ci6n de ln. mezclo. do runinoácido': en nl uiltio de absorción, ln pre

sencia de monosacáridos y atutus nutritivo general, CGtatlo poico12 

gico, doshidrataci6n, nnt.isépticoo inteotinnlea, etanol y la cond:l:_ 

ci6n de l~ mucosn intestinal. 
Jacobs (1965) señala que existe un flujo din&rnico bidireccio-

nal (h'1eia adentro y h'1cin nfuern) de loo runinohcidoa a través de

la mucosa inteotinal ( l'Uke'1, 1977). 

Un hecho sorprendente en la .1b:;orci6n df' 1aR µroteínan es que 

en algunos individuos ae produce ~ensibilización a ellas ( «n sen

tido inmunol.6g1co) cuando ingieren ciertas proteínas, Se sabe que 

una proteína ea antigén'i!ca, en decir, capaz de producir una res-

puesta inmunol.Ógica,oÓlo ai Re imcuPntrn bajo la forma de una ma-
1.licul.a rol.ativnmcnte grfl1loe y que ln digesti6n de ell.11, aunque -

ae quede en la etapa de polipéptidoa, dcutruye nu nntigcnicidad, 

Por tanto aquel.las personas en l.as que se produce una respuesta in 

munol6gic11 a lae proteínas ingeridas, deben ser capaces de 11beor-

ber cierta cantidad do ellas no hidro1iz11dae. Esta idea no carece

de fundamento del. todo, puesto que ee onbe que los lactantes reci-
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ben anti cnerpos con el calostro ( Hnrper, 1984). 

En el cuso de lna proteínas, debería tenerse en cuenta que pu~ 

de ocurrir la absorci6n de grc-~ndes mol6culas proteicas en las pri

mero:: f~1s0c de lo. vifü1 del ternero, situación que qui'zá sea cons-

tant c en toi.os los mamíferos jóvenes. Deutsch y Smith (1957) deme~ 

trBron, nnDlizando el suero y la orina de cabras y terneros, la -

prescnciA. de globulinas troo el consumo de calostro. Sus datos in

dican qne h'J.y cantidades sustancinlc>s de globulina.n en cotas fuen

tes hasta. lCTG 24 horns d~nJ1U~f' del nacimiento, mientras QUC mñ.s ta!,. 

de s:penns pudieron cncontror8e. Smith y Ervin (1959) inve~tigaron

lo. nbsorcifn en ;;l intr:stino 1 ir~dn dP. terneros de G-60 toras de -

vida, encontrLtndo que los de G-18 horas podÍ3.l1 nb::iorber earnmaglobg 

linas, micntrn:::: qu(.• los rf:stn..ntc::; ya no pod:í:in hacerlo (Church, t~ 

mo I, 1974). 
LoE ."'1portcc- de los n.rnino1.cic1o:.; ;, ln corrientC" s::mguínea desde 

el aparato dir,cr~t].vn cl1 f1 rrf'n n0nni l-·1 í:mente r1P. lnro cnntitlndes que 

han desupnrecido de ln lu.7. int e.:d.inaT-: los nmino'Í.cidor.; nbnorbidos 

en el inte.st1no flnlgnf1o ~rnn (·n pnrlL~ u-til"i:'.ndor; por ou pared para 

asegurar la rcnovo.ci6n d0 lns célula:::; cle:::;cnm:1d<~.:. y para la sínte

sis de mucus y de enzimas dic;(·Dtivos. Ciertoo aminoñ.cidoo no eoen, 

cia1co pueden aer c<ltaboli~ndoo para suminiotrn.r tanto la cnergÍa 

necesario p~rn lu actividad metabólica del tejido inteotinnl, o de 

otroo tejidos, como la funci6n aminndu necosn.ria pa.ra lnn rcncci~ 

nes de trAnmuninaciÓnt de ente modo, el r\cido r;lutámico y, sobre

todo, el :1.citlo Ltt;pñ,rtico G~ encuentran ITt 1n n;inere portA.1 en e~ 

tidados muy ba.jas (casi deDpreciablea en el caso del ácido aopár

tico) en relación a GU concentración en lns proteínas digerida.a -

en la luz intestinal, como ha sido dcmostr:ido en numerosan espe-

cieo do mruníferoo (Jnrriee, 1981). 

La reabsorción de las excrecioncn protcicil:J digeridB!J presenta 

un problema en ln valorizaci6n del oignifi cnrlo clel numento post--

prandinl ( deopu6o de com•·r) ele runinoácidoo en la circulnci6n por" 

tal, Se supone ~ue el patr6n aue siguen los runinoácidos en la san 

gre podría reflejar las cantidades y tipos de runinoácidoe que eon 
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Lupr Nutrimtc-

Ye)'WIO GlulXIY y 01ro11 monouc.lriJos; ;r.l¡unos diw-
UriJet. 
Monoa.:it,:liccro~s. 1cido& pasen, a.Ucuol. 
oolt11crol 
Amino'-cidos, ri'plidos 
\'it.1mm11, íoLno 
ElcctrOU101. h~rro, calcio, acua 

Deon ...\cid01 biliares 
Vitun.in1 Bu 
Ekctrólitot ....... 

CUl.DRO 2.;_1 ·-Lugar de absorailSn de out.rientes (1'.artl.n, ll., Mayes, A., Rodwell, 
ll., 1984). 

Si¡not y 
dntomn 

TcWtia 
Osicoporosa 

lr.toknncia 1 L1 
lit<: he 

lL:mona:rEa,con
tw.iOn 

~launci&I mal absorblJ&a 

Jlkrro, \it.amma Bu, follto 
1'oducto1 de b di¡cstión de rroti: ¡. 

"'' Calr.:lo, mltM~io, vitunina D . 
C;aloo, productos de b dqZcstiión Je 
protrfnas, wit.arn1na O 
Lacto u 

Vit..arnmaK 

CUAllllO 2. 2 .- Renumen do padec1mient<>s debidos a malabeorci~n (~.artl.n, ll., M.o-: 
;yee, A., Hodwell, \l., 1984). 

absorbidos de la dieta, lo que permi tirín la evaluación de la mi a
ma. El efecto de balance producido por la.o excreciones que non ab

sorbidan, hGce que este tipo de evacuación sea un tanto imprttcisa. 

Sin embargo, mediante la estimaci6n de la diferencia entre los ni 
veles portales y arterinles, el aumento que se registro debido a
la dicta puede dar una aproxi~aci6n racional de ln tasa de absor
ci6n do lou aminoácidos. Si n eBto se ngregrt info:rmRci6n sobre el 

flujo eanguíneo, ec puedo estimar ln nboorción total con relación 
al tiempo. S6lo ne excluirón lao contidudcc que sean usaUas por 

el propio tejido intestin'11, El empl<·o de técnicas de este tipo -
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han demostrado que no todos los amino~cidoe esencia.les son absor
bidos con igual eficiencia, encontrando variaciones desde 54% ra
ra la isoleucina, e 89% pera la histidina, en cerdos que ingieren 
harina de pescado. 

La digestibilidad mide la desaparici6n de loa nutrientes en -
su paso a trav~s del tracto debido a la ubsorci6n (Maynard, 1984). 

B) Mecani>mon de Aboorción. 

Lon posibles mece.nir.-moa pueden categorizarse en dos ~pos g~ 

nerri_les. Prlmtiro, la nbnorci6n implica ln migración pnsivn por dj._ 

funi6n ~imple r! trav6c de! loo poroo do la membrana, dependiendo -

del tnmn.flo, fonnn, cnrcn y pnln.rirloO. de los cor.-,1:ucotoo que van a

oer nbsorbidos. Sq~undo, ln. absorción en ur. proceso dcpcnlliente -

de las funcion,:-n p: p0cíficn.o U.e las c6lulus epitelio.le:;:;. El Últi

mo proceso puede subdividirnc en varioD rrccanismos: a) unu intera~ 

ci6n del compuesto que va n ocr absorbido con un componente químj._ 
co (tre.nsporte mediado), b) el pequeño diámetro del poro que res
tringe la difus16n molecular (cifuaión rootringida), e) la interaE_ 
ci6n intcrmolcculnr por loa cn~nces de hidr6geno para incrementar 

la nnturnleza lipofílicn del compuesto, que pctinite el paso a tr~ 

vés del ruv"otimi en;t.o li poidco de lon poros ( teorÍR dimerizada), -
d) paso por contrnnujo que crea un gratlient.e de concentración, e) 
transporte nctivo (hncia orriba) mediado por un oitio m6vil o tran~ 
portador, lo que implica una fuente de enereía y generalmente in

cluye cationeo metálicoo alcalinos, f) pinocitosis (Dukea, 197?); 
Les t1utrimentoo oon abr.=orbidoo en unn. ae lRR oiguientee for--

rr.not 
Difusl6n.- que es el paso pimple de lao moléculas a trav6s de 

la membrana, sin 1mplicnr un gasto energético. El agua, las vita
minas hi~rosclubles, los ácidoo nucleicos, los ácidos grasos vol! 
tileo y algunos minero.les, pasan por este m6todo (Shimada, 1984). 

El ingreso de lns materi&o nutritivas en el organierr.o no ce -
un simple proceso de difUai6n ya que el epitelio participa en 61-
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de una manera activa, pues de lo contrario no se explicaría su p~ 
der de selecci6n {Nusshag, 1977), 

Transporte activo,- o sea el paso de loe nutrimentos a trav&s 
de una membrana, en contra de un gradiente físico-químico de con
centraci6n. El proceso implica un gasto energético y por este m6-
todo se absorben loe monosacáridoe, loe aminoácidos, loe ácidos -
grasos, loe monoglicéridoe y algunas vitaminas (~2 , colina) y tni 
nerales {Na, Ca, Fe, Mg) (Shimada, 1964), 

Parece que el mecanismo para el transporte activo reside pri

mariamente en las c~lulas epiteliales cilíndricas. Además, existe 
alguna evidencia de que el piridoxnl (una de las vitaminas B6) e~ 

tá implicado en el proceso de nbsorci6n; la diferencia en vitami
nan B6 se acompru1a por una pobre abaorci6n de aminoáci.doe (DUkes, 
1977). 

Pinocitosia.- en in invnginuci6n y absorci6n de moléculas gr"!!, 
des, como triglicéridoa y proteínna intactas: 

Arrastre por eolvcntco.- que cG una forma accidental de ubao~ 

ci6n, en donde o.lgunns mrntnncins van pasadas junto con el salve!! 

te en el que están disueltan. Muchos de loa m1neralea oc absorben 
en esta forma (Shirnadn, 1964), 

Lt•s procesos de nboorci6n son dependientes en gran parte de la 
estructura del compuesto que va n oer absorbido y de la estructu
ra de le. membrrnui. Le.o ootudioo cinl:ticoo sugieren ln implicaci6n 
do enzimao como trmlsportndorco en el mccnnisrr.o de trnnsportc. Aun_ 
que el trm1:.3p0rte uctivo \.'!:3 el proct:'oo mús importante de 1a abeo.!. 

ci6n de loG producto8 df> ln die,,sti6n, ne cabe nhor:J que el tral1E., 

porte mediado por un tranaportador m61ril ea importante en el cuc.
dro total de lu ubsorci6n, L« difuni6n nimple juega trunbi~n un P.'!: 
pel deotacudo, parti cul miento en ln ubaorci6n de algunno vitami
nas hidrooolubleo, ciertoo uz~carea, nlgunoo producton de la dige~ 
ti6n do loo ncidon nuclPicoo y muchoo compuestos liposolublea, La 
importMcia que p1H•dfl tf'Y1f'r ,,, pr0c 0 ~1) pin0c!ti ce en la digc.:rt.i6n 

de loe mmnífcroa est6 mili oin determinar hcy día, pero parece que 
dicho procf'!nO oe hnlln rclR.cionado principalmente con ln abaorci6n 

de prote!nrw y tri¡::li c6ridoo intactos (Dukea, 1977), 



La circulación portal absorbe directamente la mayoría de loe

nutrimentoa, aunque como se mencionará posteriormente, al.gunos de 

éstos lo hacen a la linfática (especialmente los lÍpidos de mayor 

tamaffo molecular). 

Ln característica de nbaorbcr proteínas intactas s61o ocurre
normalmcnte en mamíferos recién nacidos, ya que do esta forma ad
quieren los anticuerpos preocnteo en el culootro. 

Desde el punto de vista químico, las inmunoglobulinas son pr~ 

te:ínaR, por lo que en animales mayaren ccrínn Ccgrndc.dp.s a ru-nino-

6.cidos nnte::: de ucr n.b~orbidan. Sin cmbn.rf~o, no ocurre aoí en los 

neonatos, pcr dos razones! la producci6n de HCl no [:e inicia y -

lno enzimas protcolític::?.G no oc activan haota dcopu6o de unoc dí

as. Do hecho, la simple fnl tn de 1101 no pcrmi ti ría lr fonnaci6n -

de pepsina y de reninn, ni ln ncci6n de ln cntorocjnr~na, con lo -

L.Unl quedarían efectivamente n.nulnduD prácticmncnte todnn lna en

ziman proteolíticcn digcstivns. 

Al6"lll1n~; horn;J o dÍn.o dt'3)JUfrn del nacimiento ocurre el llamado 

cierre intestinnl, fen6mcno con~~iotcntc en un cc::nbio C'n el tipo do 

célulao de ln muconn de dicho 6rt:ruio y que ocnsionn que el nnimal 

pierdo la capacidad de abaorci6n de protc!naa intnctnll. El tiempo 

al que ocurre el cierre varín con ln copccie: parn. ol conejo 3 02, 

manas; para el becerro son 24 horas; para el cerdo 12-24 horas.E_!! 

tos Último:; d~to~. con pnrnd6jico:...:, puc!;to que el bccer1•0 y i:.·l ºº!: 
do dependen mác <ll' los nnticucrpon prC'oc>ntcs Nl el calostro (que

aquelloo tranumitidot: v:íri la p1rtcPntn) y sin embargo, el cierre -

ocurre n una cdn.d muy t0mprnna; lo que hac-f> importante la ingen':':

tión de caloatro inr:1cd111.tnmente dPspuéo i.el nacimiento y pone en

duda pr11.cticr:n Pnmo ln d1_' :·¡;p~rnr n loo 1 f'chon.- :, de ln madre con

forme vun nr'CiPndo haPtn tcnPr 1:-1 et:r.·ada complr>ta. En Pl cnno del 

conejo (y Pl humnno), t~l til'º dr- placcntaci6n rp;i:;i tt, un mr•.yor fl!!_ 

jo d<' mlticuerpos u trav6!l de la circulaci6n, lo q 1 e hace r.enoa cr.{ 

ticn. la ineentí6n del cn.lc~1tro. 

La :rcmanencia de ) n cr:pncidad de nboorc"i.6n d0 prot~-dnna inta.E, 

tan a mnyor edad se r1::-lacionn con problemr·o de ulcrginn lle origen 

alimenticio (Shimad:i, l984). 
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Inicialmente se supuno que todos los aminoácidos se absorbían 
por simple difusi6n, pero hoy se sabe que se absorben por mecani~ 

moo e~pecia1es. A~í, algunos autores han demostrado que los L-ami 
noácidos Btravieson la pared intestinal con mayor rapidez que loe 

D-aminoá.cidos correspondientes, observfilidose la difcr<..mcia más n~ 

table en el cnr;o de la hioticlina, cuya forma L se absorbe mó.s de

pris:i que la fonna D. Se ha. dcmootrado ademá!:3 que exi!.lte un proa!:_ 

so de tr.::msporte activo, pues en el ca.Ge de nlgunor: eminoá.cidof.;,

el estcreois6mero L ntrav.i.osa uw1 membrana contra un gradiente de 

concentraci6n, fenl1meno que ne ocurrt: con la formri. D (Gnrcín,1977). 

Amino6..cidos.- Ef~t'-· gru¡)o de nutrimentos ne nb~:wrben ya sea -

por transporte activo o por difnai6n. En general, los isomeros L

(que r:~ la configuración natural) ~·>on ::obsorbi<lof.l en forma activu

(requiri~ndocie piridox1nn t;r:i.ra ello), miP-ntrn. que loe io6rneron D 

!:e absorb('r. p(ir d1fur.d.611. Lt t\nicu L'X.Cl·1ic.L{,n Jn connt·ituyP. ln me

tioninn, la cual c~3 nhaorbid:· por trnnnportc· activo, independien

tem·~nte de su conf:i t~l'aci ón. Le~ D rr:--::inoz'lcit!of~ no !-o6lo se aboorbcn 

más lentnmentP ~:ino qu[l ndem&s ~u eliminuci6n por la orina es máo 

rápida en comparaci6n a los de confit;uraci6n L ( Shimada, 1984). 

Ln ta:.:;;:1 de a.hunrci6n t.le ::imino6.cit1ofl no e;, uniforme, si bien -

ello sucede en lon don tercios proxtmalc•;J del intestino delgado. 

La absorci6n (':; du tipo activa., al ic;un.1 que ln <ln glucosa e impli_ 

en tnrnbiJn t:l trnn;~portc de ::::odto. !in? t.ri.pl!ptidos rwn absorbidos 

mú~ rápi11o f!\H~ log diµóptidoo loG qu€: ~ su vez, se absorben en m,!; 

nor tiempo que laG aminol'1cidos libre:J, Ademáo, parec0 haber una -

competencia por lP. absorción de aminoñcido~1 libres dentro de un -

mismo grupo, corr.o, por ej., entre los aminoácido!J ácidos, bdoicos, 

neutros o imino6.cidns. Gin i:-mbargo, ectn competencia no se preae!! 

tn entre loo diutintos t:,rrtipoa, 10 que sugiero que oxiotcn pequeña.o 

diferencias on el mccnnismo pe tranuporto con relnci6n n varinci2 
nes de la configurnci611 química. Cunndo los aminoácidos se absor

ben como oligop6ptidos, esta competencia desaparece (Maynard, 1984). 

Desde el punto de vista funcional, el sistema de transporte -

mho importante es el de los aminoácidos neutros y realmente estu

diado de forma más extensa. se conoce como un ciclo activo que se 
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traduce en un movimiento de aminoácidos en contra de gradientes -
de concentraci6n, y que además requiere la presencia de sodio. 
Otros aminoácidos que se absorben en fonna activa son los dibási
cos y la cisteína, así como la prolina, hidroxiprolina y glicina, 
Finalmente, el ácido glutrunico y el ácido aspártico dependen sólo 
de modo parcia:J. de la existencia de sodio y son transportados por 
un mecanismo distinto. (cuadro ll.3) (Wolpert, 1977). 

Dentro de cndn grupo, loG nminoácidos esenciales se nbsorbcn
reás r~ri6~mente nue n~uellos otros de loo que se puede prescindir. 

Otres t6cni cas han demootrado que la metioninn y la valina oe ab

sorben rápidamente. Puede ser que aparezcn una competencia entrc
loe ácidoo para disponer de lugares donde se realiza nu absorci6n 

(Hafez, 1972). 

LA crtr,;n el~ctrica de loo cuninoó.cido~1 t~1,lii6n influyo en su -

absorci6n, existiendo unD competencia (.>ntre lou runinoáciclcs de la 

minmri cnrgrr; lot> ácidos tienen don crupo.s C'.lrbC'xilo y uno nmino;

los neutroe un grupo curboxilo y uno runino¡ los alcalinos un cnr

boxilo y dos aminas. El Wltagonismo nutric1or..al entre argininn y-

1ioina pueclc ser explicado parcinlmente n C!.1tP nivel. 

Exi.<-1ten n,dcmáa oi stemnr. de transporte e~pe cí fi co 11aru pro lino., 

hidroxiprolinn, pnra glicinR y pnrn los nmino<~.cic1on rnmificndos 

(Shimadn, 1984), 

Lu cnp'1Ci <1P.d (lf'l ;.;interna de ab3orci6n L".~ limit.'.ld:i, nur.que lae 

pruebns d1sponiblt~.; pcr.::i ten n.f'i r':.'!9.r quP ln ;,trnn longi ttH.1 del in

testino proporcionn. una capacidad de reserva para compensar ln a~ 

brecargrt, Los rrnimr1leo die;ic>ren y absorben bi(;n las proteínas in

clu~o dcspuén de que se h~ extirpQdo 11nrte del tracto intc>stina.l. 

So hrt dccri1hi. ~rto 41ue suele al ter[lrsi~ el trnnsportc n.cti vo curmdo 

ne pr0dt1('P unn. solirecarga de nminoñ.cicloo, nunquc rw eliminrm pocoa 

nminoñ.ci.doG liln'•!~; en lr..;c: hf!Ceu, posiblemt:nt'"' porqui~ lon qut.• cae~ 

pan do ln. n..bsorc16n .son metabol1:::ndor; por las bactL~rinri en f'l in

testino c:rueso. Podr{n t1rnduciroe una ;;obrecarga t~'mpornl, bien -

por un consumo rñpidc ü1; Ulr-t:1, ri~ar:; en proteínn, por lo. ingea-

ti6n de tu1n dictn l:t'qt•idn f\\lf) no ne coo.guln en el ~nt6mago, o por 

un sumini otro exceo.üvo de ar.>inoflcidon libl'üf! (llnfoz, 1972), 

\t.'', .• r~Y Í'.· [}Jl 
L~ ~~UiJIEC~ 
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m ~v.11.~10011;,; --- ---·-1 -----------·-----·--
.~~:-l~:\l!>) ·in 1~-~~~.UW l.'n!..:iWf.'1 

...:... . --- ··-··-- -··---1-.. ---
Tipos Amíno.kulos rran<porlados Tipo úr 11.im¡mtlf? Vf.'10C1d~d ú;- -1 

abso1c1ón 
+-----· ---~ 

Neutros (monnJmi110· Arl<rn.illcm lluo~ma. 111p1uf,1no, /\clrvo Orpt'nd1en1e Muy rápida 1 
monoca1bm11hn1\) fenilafaninal ele .. odio 

AllfJ1ico., lbl•c.m.:i, .il.lr1inJ:, ~t:rina, 
t1l'onina, v.ilma, IC'ucina, imlC'ucin.iJ 
MclionulJ, hi'>t1rfma, 
glulamin.:t, n\lelna 

------- ----------------··---- ~--

Ac11 .... u. P,uc1.1frm:ntc R.ip1d.:i (10% de los 
r1PpPnrlrrnlr rfe \Odio amino.lcido5 nrutro\) 

-------- --·-----------·------------- - --------
l11c;11ho,ili<m l.uid1- Arido g!ut.ím1co. Acldo asp,i1lil:o Mcd1.1do por ".:ir.H1C,\· RJip1d.i 
'O\) dorrs", p.1rc i.ilmenle 

.l(!IVO (.")y dt¡•<-•·d·cn
le de ~·><fm. 
----- ---------~------ --

Prolina, hit!Hlliprnlon.J ¡;lll111J' A1tw(J(l)lkpe11du:-nte lcnla 
1!c ,,,.J1c. 

CUADIW 2. 3 .- (l) Ccmparte lan mocanl5trlcs de umlno1!clciflo neutros, aunque con -
menor afiniWd que lo:.i do wnino.ácidou (Wolp~rt, B .. , 19'/7). 

l'IGUR.I. 2~1.- Esqueca do U. bip6tesio do lL abaorcl~n de proteínas por las c&
l.ulaa muoooaa ·del intestJ.no. delgado en loe mui!feros¡ ª• rumiantes 7 cerdo¡ b, 
roedores. l, voá!aulas da pinaoi toeio o faeo•amas¡ :<, llsosomas¡ 31 tag<>llS0"51 
111&¡ 4, núolec> oelul.ar (Kolb, E., l.979). 



81 

Haata hace algunos afias se creía que las proteínas tenían que 

ser completamente hidrolizadao a runino&cidos libres antes de sel'

nbsorbidas por la célula intestinal, ahora se sabe que hay otra -

forn1a do ubsorci6n quo implica cnptaci6n de p6ptidos, intactos por 

part~ de l~ mucosa intestinal, seguida de hidr6lisia dentro de las 

cHulno de absorci6n. 

Por otra pnrtc, ahora también se conoce que la cnptaci6n de -

loo p6ptidon por la mucoon y ln cnp1;aci 6n de runinoácidoa libreo -

son actividadna independientes en las cua.les intervienen mecanis

mos distintos(Wolpert, 1977). 

O) Trarwporto y cnptaci6n celulnr. 

El intestino delgado ti cnP 11nnP ni ntemnn, anngu!nco y linf'&t! 

co, extremndruncnte bien dcnnrrollndoo que funcionan en la nbaor

ci6n de los productos de la digestión. 

Linf'a.- Los cnpilares linf!iticuo de ln membrana mucosn del i!1 

teatino, incluyendo lon l&cteoo de los villi, drenan en vnsoa lin 
fáticos más gre.nrlP.n de la subrnucoua. E'otoo penetran ln capa musc,1! 

lar dnl intestino dL~lgado y evacuan en lou vu:.~ou lácteoa del uwse!!. 

tcrio, que <':~tfi..n concctndos ccn los n6dUlos linníticos meacntéri

cos. LOH vnnoo l&cteo;.: del mer.'.enterio nipuen hnci~ Hde]Pnte y CV!! 

CURn \'n 1 ~ f'i ~1_ f'T''Tln. ch_yl i • E''t 1.~ Ítl ti!:l.O V.l~:O Ut.' continúa hacia ad_2 

lru1te cv1~t0 eur:ducto torúc1co, que cv;·icun et: el oiutemu venoso an

terior nl coraz6n. Loa glicéridoo y los Ó.ci_doa gra!:!oa de cadena -

lnrga, ci P.rtns proto:ín;1s (p~rticulnnn.~ntP 1 us inmunoglobulinns d1;! 

rantc las primPrn.G 24 h dC' virla) y el cole~terol a~ aboorbcn por

el nifltPmA linf<'í.tico. L:1 ·,;u:1:1tín llPl flujo 11ni'ñtico aumenta dea

puéo de una comidn. 

Snnr;ro,- !Jan capilni·nn nHngu:fnPos d(~ ln membrana mucosa del -

intflotino, incluycn<'lo lo~~ 1k 1 o:i vil li, ne unen pnrn formar vénu

lus y venA.s, que drenrm ('11 In. ven~ rcirtn. v-(n nu9 rafees mef'lent~r.!_ 

cas. La venn porta entrn t'n el hígado, donde nu t..1HJ1f,TC se mezcln

con lo procedente dC' ln. n.rtl'ria hop1Ít1 c!t. Ln:1 venau hepó.ticaa veh!,. 

culnn ln oa.nr::r~ dí'l hÍg:1do a la vena eava po~1tc·rior. Loo mntcrin-



82 

les absorbidos fUndamentalmente por vía sanguínea incluyen el agua,_ 

sales inorgánicas, aminoácidos procedentes de la digestión prote2:_ 
ca, monosacáridos procedentes de la digesti6n de los carbohidratos, 

y glicerol y ácidos grasos de cadena corta derivados de la diges

ti6n de los lÍpidos. El rápido flujo de la sangre (aproximndrunen

te 600 veces superior al de la linfa) permite la absorci6n eficaz 

de estos compuestos de pequeño peso.molecular. La cuantía del 'fl~ 

jo sanguíneo numenta denpués de unn comidn, pero el incremento ea 

menor que el del flujo linflitico (Dukes, 1977). 

Los runino6r~ dos y la mayor p:irte de los hidratos de carbona -

oe absorbe~ por vía sanguínea, en tanto que lan granas lo hacen -

por la vía linfú.ticn principn.lmm1te. L;;rn sustanciao que penetrnn

en el torrente sanguíneo ~,e cliri gen n la vena porta y al hígado,

en tanto que las que lo hacE'n por vín 11nfá.ti ca van a ln unngrc -

nin rrrnnr p:--.r rtqll0lJ.n v!:-:cl·rn, lo que pon de mnnif1r>:ito ln 1mpor 

tn.ncin del hÍt:THlo <·n t:l metn.holiorno d2 hidratou tJ.c carbono y pro

teínn~:; ( DcvorP., l 1}B3}. 

Dur:·intc la nbscrc16n atur.rntrr la conct:11trnci6n de aminoácidoc

en lo. ~angre d.-' ln venn porta, y loo invc.:tigadorcu hn.n intentado 

utilizar catt~ cn.rnbic como unn rnetlidn de la eficacia de la ab~:rnr

ci6n. El :ü:·tcr:in portn rcflejnrt'í ln nbnorci6n, aunque la trnnorun! 
naci6n puede produ-:irnc en ln pared intentinnl, modificando la -

conccntr~'l~i6n copcI'ada drJ alnninu, p,lutamato y aspartato (Hu.fez,-

1972). 

Lo:; ::11n1nollc1 uos n.b:::iorb1 dor: cntrrm 1.:n ln c1 rcul;1ción ca ni ex

clur;iva.rn·-·ntc v!n :'i~~tem'.J. sanguÍn\·O porta. Adcm:ír~, tmnbién pueden

nbsorbcrsc nlgtmo~~ f!(•quefio.s p~rit.idoD, h 1Jcho que ae ha aclarado por 

el incrcmcuto en el contenido en p6ptidOB do ln o~mgre porta. duro::! 

to 1:-~ C.1~-:cctitn y n.1J.;01·ci6n uct...i vu d,~ ltu; f1ruL0ÍtlHe (J)ukt~a,197'/). 

Lnn v0llonidndct1 poo0cn 1 fibruo rrrunculnr(·~1 dinpuuutnu longitu

dinalmente, laa cualf'n roJ.ean el r.'lpncio linfático central .La con 
tracci6n peri6dica de tales fibras expulsa el contenido del espa

cio central hacia las vías linfáticas eferentes y al relajarse, -

permiten que la vellosidad vuelva a empaparse de nuevo (bomba de

las vellosidades) (Nusshng, 1977). 
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En algunas circunstancias, pueden absorberse proteínas nati-
vas, dibido posiblemente a la morfología alterada de la mucosa i~ 
testinaJ. asociada principalmente con la edad del animaJ.. Las inm~ 
noglobulinas del calostro parecen absorberse intactas por el pro
ceso de pinocitosis al principio de la vida de algunas copecies,

particularmente en corderos, lechones, cachorros y terneros. Cie! 
tas sensibilizaciones inmunol6gicas se producen en loo animales -

de más edad tras la nbsorci6n de proteínas nativas (tales como las 
proteínas de la leche y de la aJbÚmina del huevo). Los factores -
asociados con la absorci6n de las proteínas nativao en los anima
les de más edad pueden incluir la conccntraci6n de lao cnzim::.s -

proteolíti cas en laa oecrecionco digeotivao ~' la preoencin de in
hibidores de la tripsina, La absorci6n de proteínas intactas impl! 
ca casi exclusivamente a la vín linfáticn ( !Jukcs, 1977). 

No ex1Bten pruebas de que la linfa nbnorba y trnnsportc n.."llin~ 

ácidos (Go.rcía, 1977). 
Los estudios sobre la cnptuc16n por parte de lun c6lulns se -

ven complicados por la naturaleza dinámica de las proteínas tisu
lares, que pueden libernroe y cnptarse ?1 mismo tiempo. Loa amin2 

&cidoo oe ven trnn.sportndos Hl nopacio intcrcí.'lular y nometidoo a 

nltcrncioncn r:rntnb6lico.o (Hn.fcz, 1<)72). 

Los nrninoñcidos producto de la hidr6lisia de lno proteínas de 

la 11iet~l ~-·on trnnf~flC"lrtRdon nn rim1 fo:r:-rr.·1 por ln circulnc16n µortn

hh~:ta ll ,'.-; 11' al híf-__::-ldo, ;/ c:n l~ =·~lul~· hcp~ .. tico. !::C prod:.:c:cn cG.r.1-

bioo mot:'!lJÓlicoo parr.1 convertir aleuno::> de entot) amino!tcidos en -

otros cr---:1;.w·~1tos ni trogenado8; otroD r.11.:rñn 8ecretndoo rior el híg~ 

do como prote!nr~:~ pla3m6.ticas; nlr;unos scrfm retenidos en ln gl~ 
<lulo y, fin~lmPntt~, 1inR r.unrtf.l pRrtP o mPno~, 0ntrF1 rr ln cjrcula

.::i6n niut6m1 c-n como aminoñ.cidoo libreB (Wolpert, 1977). 

sr.~ Ln. pr"-'~:;cntado el concepto de un dPp6ni to dn ri.m1nod.cidos e~ 

mo rei:-:;ervorio para retener los nminohcidoo en trá.no1to (Hafez, 

1972). 
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D) Recirculaci6n de los compuestos nitrogenados en el rumiante. 

La cantidad de nitr6geno que entra en el duodeno es inferiol:'

a la cantidad de ni tr6geno alimenticio ingerido (ND .t::: NI) cuando-

1a raci6n es excedentaria en nitr6geno fcrmentescible en relaci6n 
a su contenido en MOD (Materia Orgánicn Digerida); tal es el caso 

de ln hierba joven, de los ennilados de hierba ricos en nitr6geno 
oolublc o de aportes de urea tlemusindo elevados e ingeridos rápi

damente, etc. El n.monínco en exceno se nbnorbc a trav6s de ln pa

red del rumen y del libro, 01cntlo su nivel en la oangrc portal -

pr6ximo al del rumen. El hígado tranoforma este wnonínco, lo mis

mo que el ub::;orbido en el intestino, oobrc todo en el intcotino

grueoo, en urcn (y trunb16n en aminoácidos no cocncin.leo), que cs

excretn.tla en ln orina y pnrte en la leche. Una part.e de eota urca 

vuelve ul rt.unPn por la oaliva o por difuui.Ón directa a travén de

su pared; el runoníaco en quo oc trannfonna oc n.ñadc al amoníaco -

ya cxc(~dcntn.rio y 110 es de nint'i:una uti litlad para la población mi

crobiana. 

Sin embargo, el nmonínco ní le co Util cunndo r.l aporte de n!_ 

tr6gcno alimenticio f'ermentcaciblc ea inout'icifntc. Ente ca el e~ 

ao df! rncionc~n u bnco de gramíncaa rnadúra~, de pnjaD, cte., distr,!_ 

bUidan durante el invierno n animal ca con unan necoo1daden limi t!!: 
das (vacas de curn:o y cal.ira~ ••. ) o con:Jwni<las <lura.ntt! la estaci6n 

aeca por los ruminnt<.•o en lnt! :~onas medi.tArránf"!n. y ~ubtropic~l .La 

cantidnd ch~ ni tr6geno que entrn. en el duodeno es entone en mayor -

que ln c3ntidnd d" nitr6F;ono nlimenticio ineerido (ND :::>NI); y t"ll 
to m6.n cu1U1to la raci6n en m~s pobre en ni tr6~eno fermentcacible, 

con la condici6n que contongfl suficiente MOD. Eotn ganancia de ni 
tr6gcno proviene de la transfornrn.oi6n en proteínas microbianua de 

la urea end6gcnu fonnada en ol hígado a partir esencialmente del

catabolismo de los aminoácidos; es, pues, un reciclado positivo. 

Cuando el aporte de nitr6geno alimenticio ea inferior n las -

neceaidadee, la urea end6gcnn lo nuple en pn.rtn, y ln cantidad de 

nitr6geno que entra en el intestino os superior a ln cnntidad do

nitr6gono ingerido. J,n importancia de eate reciclaje todt\VÍa no -
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se hn determin,,do y, :.iin dudn, depende de numerosos factores; oien_ 

do tanto mñ.s el'·v~da cuando el exceso de cnereín disponible y la

cnntl dad de urea que el rumiante ca capaz de hacer llegar n.1 rumen 

Cl'IUl más al ton. Sin embargo, ca ncccnariruncntc limi tndo, y cuando 

el dÜficit alimenticio en nitr6~cno :fermcntcociblc traapnsa un -

cierto umbral, ln poblaci6n microbiana reduce ou velocidad de pr.2, 

liferac1-6n y nun nct1vidadeo fenncntutivao, sobre todo en lo que

uc rl;f1ere ...-~la fibra y nl n.lmicl~n, provncando ur..a dicminuci6n de 

la vr,locirlad dn deeradaci6n de cotos componcntca, de 6\1 digcstib!, 

lidad, y de ln cn.ntidad de proteína microbiana ointetizada; loa -

valoreo cncrc:6tico y ni troeC'nndo ele la rnci6n diaminuyen, lo mi a
mo que lns cnntidadca inr;cridna. J,n ndici6n de una fuente de rti tr,2 

gC'no fermn1tcacib1.P, que pcrmi t(! cubrir lnn ncceoidndcs de ln po

blaci6n mi crobiru1a, ntenún catan inconvcni entco y rcvfllorizn ln -

rrtcl611 (Jurt'l/~"• 1')01). 

En el C'n~10 de] :mi mal lllmi ante, lu nbaorci6n del ni tr6geno pu~ 

de fJer en fonn·1 di· nminoñcidon, dl' lí.cidoA nucl oicoa y de n.rnonio;

lo;J primcron r:on ~d . .uorbidoo en el intentino dPl¡;ndo en la forma -

indicada con rmtPr1oridnd; ln ubnorci6n y el <lnntino do lon dcidos 

nucleicos tru:1bié11 fue cubierta.. Rl amonio prcaente en el tubo di

guntivo es nb~iorbido prlncipa.lmcntc ~n el rumcn-rotículo, nunque

tambi6n existe n.bBorci6n a nivel de omueo, Uc intcntino dclp,udo y 
de ci e,---:o. 

El J-tmonto ci rr1¡1 n'1tt> es trn.noportado r>rrtonc-t1n nl hf p,ado, don

de puede entra.1· al Cl..:.lo de ~iíntcr:in L~C urc::i y po::tr-r1crn:C'ntc :::cr 

rP-r,rcr•r-1.do al r"llr:!f'n,. yn ~icn e.n forma d~ rcctn o n través de lu. srili 

vn, o ;ic•r nljr.1n;-.rlc· en ]n. orinn; en e;;te \tltirr,n rlPoccho tambiér.: -

t:UPdc haber rir:rnnin pr1~~;r>ntP; jl':ur11rr:Pn1.c hay tmn. r·ecirculnci6n del 

ar:1nnio nn.nf;:llÍn(~o nl rr.1 c·· o rumen. 

El r0ll1gr1 ::o tlt: la ut·q~ <l(1 1 a fifUlf:rr. :d rumr_·n, oc cfectón. mo

dii:.nte 1~1 dif11,·uSn fncil1tada l1el cornpuento h~cia t>l epi1.elio de

dicbo órcrmo, p~~Oi:J1do i·:<l'l l' hncl11 ol intet'.iúr tlel rumcm ain flUfrir 

cnmt11n y ~~.1'T1dr:' entonce; hidro.,i~,¡.;Jo 1io1· lu1 urN~ofü1 micrcbinnas; 

el r(;~''.tO ~~(' d1:,~a0t•ln en el mirmi.o epitelio, POT' lr ncci..Ón df' ln en 
zinn r:10ne10n!~dn, que ptnf'trn al t.njido efiit<,liLl. 
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l'na vía import0nt e para lr. recirculaci6n del ni tr6geno es la

saliva, ~iendo la cnntided total del elemf'nto en dichn oecreci6n, 
equivPlente al nitr6geno ureico sanguíneo. El voltanen m1lival y -

lP. concentrHci6n de urea en scU1ere, son entonce.a loa que determi

nan la cantidnd de nitr6gcno que regresa al rumen por vía salivnl. 
( Shirrc·<tla, 1984). 

Hay pruebas indirectas de que los &ciCos graooo volátiles y -

el runor.íe.co son absorbidos con mayor rapidez en el omnso que en -

el rumen. Esto se bi:wri. en ln observaci6n df' que la concentraci6n

de ~stoe mctabol1too en el cmaoo rRrn vez excede de 5 a 10~ de los 

niveles rtminnles J' puede asociarse con ln c,rnn nbnorci6n de ngun 

en aquel 6rgnno. 

Er.. ccnc1uci6n, ~e de\::e hacer rt)snltar que ln cconomÍF- 6.cido-b.!!; 

se de todo el a11imal está. íntimamente liendr. a los nucesoa en cl
I'Wnlll, dónde crn·1t.i1lnllcu n'lnti.vl1mP11t.r, gnr.U.~a d0 l'\cirloo ernnoa y

nmonínco se producen y se nboorben. El contenido del rumcn y loa

lÍcitüdoe del orgnni~mo de un animnl non dos niatemo.o bien amorti

gu.;.~llos separudoa por una memebrn.nn ~~r:mipermeable: la pnred del ~ 

men. Les cambios en cada lndo de ln membrP..na tienden n neutrali-

=eree por· el rápido paso de iones n trav6o de ln membrana.. En pa,r 
ticuli.r, el transporte de b:tcorbonnto tiene un pnpel importante .-1• 

en el mmitenirr.iento del pH del rur.:en. En condiciones normales, el 

ri..:men y loa líquidos org6nicos eccpto.n nin perturbaci6n las gran

ace cnnt1dodes de ácidos f"Tanos volátiles y nrnon:Í.Rco pruducidaa -

por l~· fcr;.¡cntnci6n del r'..\r."."n (A.....,nir:('n, 1981). 

E)~. 

Laa concentraciones de runinoác1~oa aon mayoreo en las c&lulae 

de loa tejidoa que en el ploema (Iiafoz, 1972). 

Ln onngrc enturada de rruatanciA.ri nutritivas ne pone a.sí P.n CO!!, 

tacto directo con las c~lulaa funcionalea del hígado las cua1eo -

to~a.n de aqu6lla laa primeras matariaa y vierten asimismo en ella 
una parte de aua productos (Nusahag, 1977). 
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Muchos nutrimentos absorbidos por loo 6rganos digeotivoa son
conducidos a través de lR circulaci6n portal nl hígado, que actúa 

entonces como punto de conccntraci6n, dC' procccnrnicnto y de dir:tri. 
buci6n de nutrimenton n loo divernoo tPjidoD extrnhcp6.ticos. 

Entre lt-w funcioneo ndicionalea del hígado entán la de almac!! 

na.miento y ln de cxcrC"ci6n. El 6renno puede acumular glucorm en -

fonnn de gluc6gf'no, el cual puede connti tuir hastn el 5% de au P,!! 

so; trunbi6n nlrr.ncena niveles varinbles de proteínn, 00 t.rjglic6ri, 

doa y muy C:JfH:cü<lrnt:nle <le vi-L-u.mu¡¡w liponolubl0n. Lou nutrimet1too 

mencionadoo oon entoncco nlmnc~nndoo hnotn que se pres0ntc la nc

cesidn11 de r~u empleo. 

En c"...la...,to n lon runinoácirloa, ller:rm al hfcndo en fo:cma libre

y ~nte puí:de dnrl (~"' finnli<lA.den diver:-1ao~ utilL.<-irlon pnr<-i ln oín 
tcoio de protcínnri hr.pñt'cnr1 y pJnamñtic"·i ('O'\vcrtlr]o1J n ~orfi

rirnw y otron compU'-'stoo nminadoa; hn.ccrlor:J perder rl G""'tlPO runino, 

el que cntrH entoncC>n nl ciclo de ln urca., y oxidarlos por vía Pi 

ruvnto o cit'lO de KrPbs; emplearlos cono corr.put>ntoo eluconeogéni

coo; transporturlon dircctrun~ntc a ln. circulnci6n periflirica para 

su empleo en la DÍntesis de proteínuD extrah0páticns. 

El hígado eo responnnble de la uínteois de ln bilie, convir-

tiendo el colenterol en !i.cidos bil 1nrcs, que n E'lU vez renccicnan.

con basca nitroc;cnn.dan, pnrn rcnultr\J' 01 rmlcs bilinrf's y como t,fl 

le~3 son excrt:!ta<lun al Uuotlf'no parn rmxilinr en la obcorci6n de lne 

Drr.trc C0 l'.H~ funcir.nC'G 1-xcrctnri~r- 11el 6rerui.o ef:tá tnmbi~n -

lE df.'grr>"dnc16n <le l<:!"' proteín:i.s hemhtic~w y nu convl'reién en pig

mentes bil1CTl'<'f'l (biJ i111bi.nn ;/ bil1Vt rdtnn.) QW' con <lepo:ütndos c.!2, 

mo tnlcr.~ 0n l'l dunrt1°no y po:;~ 0ri om.r-nt ~ trnnsforn.ndoo n cntt!I'CObi 

11nr· por i1cción t\,~ 1ofl m1crotno:1 ·1ntt: · 1na}P3 (tlhiF.:;ttlr'• 198¡l). 

Liw hC11irtn~10 pucdc·n i11f1uír :1r_.l•n· 1'1 cu¡itnci¿;u <·1..:lul'.lr de wni 

no;~ci~lon 1 2unque no tedon lon tPji.dof1 r~roponden dr- lrl miRmn mntH': 

rn. El hÍi:ado y i"l tPj"i.dri m11f'.'nünr ce>r"~tituycn bueno~1 '.!jcmplou de 

los "tipos de reapuesta nbtcnidori. El 1'-Íg~.do f..~tJ un tejido c.'.'ltabol.!_ 

=:.ndor y n.um€'ntn f:'\l c-nptnci6n di> nrninc·f~ci(lori l"Jjo ln influcn¡•1u do 

lfl~ hOl11'iC'nf\f1 odrenn] f'O y dentruy1:- }U r'rc-teÍn<l rior i!"lQU('nC'iH de -
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la insulina.~· El tejido muscular aumenta la capte.ci6n de aminolÍ.ci

dos bajo ln ncci6n de la honnonn del crecimiento y de la insul.ina, 

aunque pierde proteína cuando actúan los corticoides adrenales. C,2, 

mo ln nutrici6n puede influir sobre la producci6n de. hornonns, el 
nivel de captaci6n celular de nminoácidos parece ner una hase pr,!. 

maria parí' la interacci6n nutritivocndocrina. LE. vite.mina n6 pue

de ser tnmbi l:n un factor P.n la interncci6n, yn que intervienr. tan 
to en el transporte como en el metubolicrmo (Enfcz, 1972). 

La nnnerc, con eotoo princípioo nutritivoo, llega a loo capi

lares de todnn lna partea dr.l oreanismo. Despu6G, lns nuctancins

nutri tivno ntravinn1n lnn po11'1H!co de loo cupilnres y pasan n. ln -

linfa que rotlcn la:• cél u1rrn. Finalmente, penetran en ln.n c6lulns

parn ocrvir1 ce de nJ im"nt o y Jo fuente de cnerrla pari~ todoo lco

proccoon vi tu.lP.a. 

Lc.10 principios nutritivos llevados nn! n totlno ln~> pnrtcn del 

orgnnimno pueden sor utiliz.ndon pura divcrno1J fines. En -primer 11!, 

gar, satisfacen luu ncce~>i<lal1c~n dH la conoervnci6n de ln vida. T~n 

continua denintcgraci6n dP las protcínn8 d0 lo~ tejidos tiene qu0 

ser reparada con loo aminoácido a r€~sul tanteo de ln digeoti6n de -

las proto!nua aport:idn.s por loo al imcnton. De otro lado, unn pP..r

te de loo principian nutritivoo tiene que oxidarf;C pnr:1 proporci,2 

nar ~l cnlor que rnm1ticnn la temperatura dr>l cL:.crpo y -<mmini'.1trri.r 

energía para que lan diutintas parteo de 6:.>te r"'r>-l icen lofl T!'OVi-

micnto=i :-) ··llar: cncorr:er:_¡Jnlloa. 

Si un proporciona una cant1dact de pri c1 pi o~;; nut r 1 \ i vos rr.ayor

de la que ea estr1ctr-uncnte ncce::iarin p:i.rci mantener el ore;an1sr.10,

el eJtceso puPde utiU :•nrr>t' dn diversas r.i.nne:raa: 1) fonnaci6n de -

nuevos tejid00, como ocurre durante el crecimiento y el engorde¡-

2) produccién de lf'che <•n Jnn vncAri 1Pcher~1ri; 3) prCldncc16n de -

trabajo musculnr en loo cabnJ.loG y mula~ (Morri non, 19A5). 

La tnon de s:fntccis y degrudaci6n de prot'3Ínn en el músculo -

cardiaco en elevada, lo que ao traduce en un metnbolinmo activo -

de wninoác1doa en el tejido. 

Roepecto al metabolismo del nitr6geno, requiere un apcrte con~ 

tanta do runinoñcidos pnrn la sínter;in de lns proteínas do lRs mi-
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croestructuras cerebrales. 
El dcntino finnl de la mayoría de los metabolitos presentes -

en la sringre en su paso a través del riñ6n, el cual basa au acti

vidad en lR. selecci6n y recirculaci6n de algunoo, y 'la concentra

ci6n y climinnci6n dC' otros por medio de· la orinn. 

La nnngre es inicialmente filtrada a trnv6s de loa glomérulos 
renales, .... ,ue s0 cn~ar;rnn de ln retenci6n de todos loo materiales

cn soluci6n, excepto nqucllos de tipo proteico (r-rotcíno.s y lipo
prote!nnu); el líquido renultnnte es entonces pasado a trav6s de
los t6bulos rennleo, en lo.'J cuo.lcD se rescatan y recirculan o. ln

oongre el ngua, ln p;luco3a, lon nminoftcidos, el cloro y el sodio, 

entre otroo. 
Lo. orina sr.' ccmpone princ1pnlment,-! de me~u'bolitos tlu tipo ni

trogenndo (urc;:i, ácido ~rico, creatininn, amonio), cationes (nodio, 

potaaio, cn.lC'i.o, ongnc::no), anionec (clero, fo:.:f:d.o, ~:mlf::-;-:o, bi

carbonato) y ca11t1dn.deG !nfimau de otros con:poncnte;J orgánicoo. 

Len r.ietnbolitoo que el 6reono emplea como fuente d(' energía -

f10n muy variados e incluy1;:n ln clucosa, loo 6..cidoEJ grnsos libres, 

los cuerpon cet6nico!3 y los r.l111inoácidos, todoo loo cuEüos son in,i 

cialmP.nto degrudn.don n ncetil coenzlrna A y posb~rionnente oxidados 

n trav6::: del d cJ 0 df' KrPhR para lu fonnaci6n finnl de bi6xido de 

carbono y aguo.. 

La bioníntcsis protuicn del rifi6n, nl igual qi.o.e eu otI'OB 6rg~ 

nos mencionados, se 11 evo. n. cnbo a partir de loo nminoi'i.cidos li-

brea que ln circuJ.nci6n so.nt,•t..dne:i. 1 E' aportf' nl 6rgono ( Shimada, -

1984). 
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CAPÍTULO TEQCEQO 
Metabolismo de las Proteínas 

METABOLISMO PROTEICO. 

A) Generalidades. 

El nrecio del alimento influye grandemente en el costo de pro

ducc16n di; cornr o Lucvo. Conr;ccur,ntcmrnto, el hacer tm uoo corre.Q. 

to y adecuado del alimento eo r.1uy importante para el productor. Lo 

anteriorr:tf·ntP L·:<nuesto inaic'.1 que loo a.l1mentoo tH.lemá.s do oer eco

nlim1cof:, dcbcn oer adecuados, dccdf.' el punto de vinta nutricionnl. 

Una buena nlimenbtc:i ón Jcr,Lrnle del conoc1miento rle las nHcesidades 

nutr1tiV'1s del animal y riPl conocimi;nto d0 ln materia prima dÍsP!?, 

ni"t:le en tcrrr;1r.o:..: dl! r:.utríento:'..: (AviL.1, 1088). 

A ln flUCf'fll Ón rln prncr~·o:i r¡U"Í7r<i cnn f11l" t] Pnf·n lur~nr rn el ore:!, 

nimno se les de el nombr1· Un metnbolicmo. E::"ton proceaoE1 pueden ser 

de dos clnees~ catab6li cost cunndo sr> i:.h~;T~dP.n r-ustrl..11cin~1 complejns 

para convertirlas er~ otras r.u18 ~·•:-ncillr1~. 1 y an.1b6licou, cuando a -

pnrtir dt? nuztancia.o uimples DIJ :-:1.nt;;t1~~an cor:ipuc:3tor: comTJl'.1joo 
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(Me Dona1d, 1986); 
Es necesario que los estudiantes de medicina conozcnn al menos 

los principios generales del catabolismo de las proteínas y amino
ácidos, por su importancia en muchos procesos fioiol6gicos y ~uo -
significativas implicaciones en campos clínicos amplirun~nte difr·re!!. 

tes (Newsholme, 1987), 
Cada animal viviente tiene una neccnidnó tlc proteína. E:J el mf!:_ 

terin] estructurt'IJ. br1:1ú::n por el cual todo::; los tejidon corporales 

están formndoo. E::tñ.n incluidoo no solrunentc loo múscu.1 os, nervios, 

pipl, tejit1o conectivo, y 6reanoo vito.les; pero tombién las célulrn 

aanguíneas, el pelo de los nnimnl o~, pezw1a, y cuerno. Igual la m!_!: 

tE:ria neca del hueso está sobre 1/3 de proteína, proteína provenie!! 

te clc 1:-1 mo.tri~. celular b.:1riica dentro dn ln <;Unl la materia mineral 

d('l hUef'o estf1 dcpo~i tndn. Ol1vJ nmcnte tcncmon que, ln proteína ea -

escnC'inl nnra un rnümrü en crr·cir.nent.c y d~"'"'rrrilla como trunbién lo 

fUé para ::m de3CTl"J'Olln fP-t al. A1km/1~~, :iuei'.tO que toclos los tejidos 

vivos eatf~ en un "~1tado din:\;.iico .v e~;tún con3tnntcmentc sufriendo 

<legener8c1ón, 111. protti.Ínu "·~ noce::;aria pnra su r.1nntenimicnto. Tarn
bi6n, i~~ proteÍn;i. •·s requerida ll'll'a ('l cr,.ciinit~nto de lu lana y la 

producción de leche. Además, la mayor pnrtc de lno enzimas corpor~ 

les y horinonnn eotán compueotas bñsicruncnte por proteínao. Finalmen 

te, otros nutrientes no pueden rcemµlnzur lnc proteínas en la ra-

ci6n. En vinta de lnn muchas necesidndct1 de loa nnimalcn pura las

proteínas y ln irrempln.znble naturalezu d(> este nutriente, hay wi

cierto nivel r.ii'nir;io u~ 18. proteín:i en l::i. dietn rrc07:1f'nrlnd:l. J1!1T'fl C.!l 
da claoe de animales. Estoo n1velefl vnrían P'1ra lttt; cíifercnteo el~ 

ses de an1mnle-n, dependiendo de ln edad f1oiol6gicn y tipo de pro

ducción, pero unuc;lrncnte esti\n entre 8% '' 18% (OUllison, 1982), 
Las proteínas son constituyenten orgánicoo esenciales de todas 

lnA ctlulnA y rPprPnPntR.n, aproximadrunentP., el 18~ del peno somáti 

co. Son polímero o complejoa que van µctlde tul peoo molecular d€i 12 -

000 a var.!oa mil lenes. Las unidndeS rnon6meras de las proteínas eon 

los aminoácidos, que van de un peso molecular de 75 {glieinn) a 24D 

(cistina). Los aminoácidos están unidos entre oí por enlaces peptí
dicoe en los que el ni tr6geno del grupo runino de un ácido se une -

al grupo cnrboni1o del aminoácido vecino, con pfrdidn de una molé

cula de ngua (Dukca, 1977); 



Los animales no pueden prf:cindir de las proteínas por multitud 

de rozones. Esto~ principios deben cubrir generalmente el 15% de -

len necesidades cal6r1cna. Cada gramo de proteína que se quema en
cl organismo proporciona al rededor de 4 Kcnl. Los alimentos han de 

contener una cantidad mínima dC> proteínas, pues el organismo animal 

no puede ointetizarlas ~if.:mpre. En cambio 1-:<s plantaEJ 
1 

pueden fonnar.. 

las n partir de compuen to.e ni trogcnndon inor.gú.ni coG, agurJ. y anh{dr!. 

do carb6nico. Er;tcí.n cnpaci tudas, por tunto, parn la s:!ntesi s prote~ 

en (Hof"frnann, 1969). 
Rn 1on rmiT"'·~10q 21iVPtl(':-- 1 f'] r::rPcirni"ntn fiP ln'1 t0jidon €:'s en su 

mayor parte.· de natur.~tl 'JU~ proteica si, por el r.iomcnto, no ::;e tiene

en CtE:nta el ntr:tt::i. y 01 crcci1:ac'nto del eaqucleto. Por rato en inne

gable que la proteína con;.tituye un elemento tmportante a tener en

cuentn en lrt' rncioneo dr:i lo:: nnim:-1J.co en cr0c1micnto (Crnmpton, -

1979). 
J.-Hl prob>Ín:is dict{~ticns se dig:i eren m"c1iantc ln·ncci6n de las 

cnzirn~3 l1idrolíttcn¿ (protcaann) qt10 rompC'n loo rnlaccn pcntíd~con 

li bcruntlo rnnlnoÚcidoo l 1 lire3. Eod,ou r;1! abuorLc:H cn.01 por comol eto

vía células d(• los .,ril.li intr!st1nn.len y pasan en su mayor ¡;-: .rtc u

lo. G1.ngre de ln port0. 3C' tr:inoport'.m :--il hÍ¡::1.do y de::;dc o.quí :"l aiE_ 

tema oa.~guíneo sistem'Ítico,. riue lo~; lleva o. otror5 tejido:; y Órganoc 

(Dukcs, 1977). 

L:::-i.!':'! proteí1nt1 cc::lbinad:1::- con varin~; [;untru1cinn, r:on componentes 

estructurnlcfl (le l'\G parcdt~fl cclulnrcn y de lna mc~nbranns .. tao nro

te:!nn:> ent!i.n involucradas C'n ~)1 trci.110¡.orte de oxígeno y otro:.; nu

triente:>, en lu contr;-iccién muucuJnr, en úl bnlnncc 1lcido-bc:wc, e:r. 

ln r 0 ,,?:1<1:i.cif..~1 rlt: J~¡ rrn;-dln -:~:"J~tic'.1., C'n 1L iTh'ilUni.dnd, (T. l:.l con.gu

laciér. DWt¡-;-t.;..:'.n...:,.1. .Y .l<:t Íl.tJr..r1·.·.ic •• Dc~;ue lue,.:::;o, huy t:¿:;c<t;;a"'" func:ione:::

f1siol6;:-tC'.t:-: en 1:1;1 ctnl0.: 1 •.· proteímw no part1c1pnn (Ln..csiter, -

1932). 

Los !<1ct.rir• :~ ,111E: <•fPct'm 11 la eficacia proteic:i pueden cln;:1fi

carse en 110::: f"l'Uno,. Lr'~· f.1ctoreu c:xtrínnPco:; non 1 on rnl:-1c1onado!"'

con ln[1 cont.h.cic·ne.· dP rxplctac1Ón! mnnPjo de la n.limnntac:t6n, !'1J

vrl tic in1:•:,··t.ión, :'1 1 01·!.en 11li1:1<:nt1c1rrn ((_>nergía, vitnmiw1a y mir.erf_!. 

les), i ,_·r¡;pt>r"1tur:1, r~tc. 3'.t cn?;,.iclr71ll'nto y valornci6n llevr..1.n n defi

nir y oo:·xprP::rir 1:·1~: n;-:1:1. t.l~1d1:r1 n1t-rocN1adas tn:iundo en cuento ci~

nmlt:1nei;:;.1111.1n-t f' l<i ·:·«ntid:1d ci.c nl1mPnto 1ngPri.clo diar1a.r:H'T'.tc y 1~l de!:!. 
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•i ·• ·.'nergét"1ca de lr. ración. Los factores intrínsecos se refieren 

a'" - éroteínas propinmentc (Fraga, l985). 
El metabolismo de lns prote1nas no participn directamente en 1a 

p:""'lducciÓn de energÍa. Más biim se relaciona con la. producción de -

enzimas, honnonus, componentes estructurolcc y proteínas sanguíneas 
d1.: las células y tejidos corporalc:: (Fr3ndson, 1984). ' 

Cuanclo lo. dictn contiene sufici1'ntc curbohidrnto y grasa, la m!!: 

yor parte de los requcr1m1entoc encrgéticoo se obtienen de estas -
fuentes, y la cnntidnd de proteína dcr;radm1a con fines energéticos

cs menor, de mallo que la prote{nn. inr:C>ridn so utiliza en mayor ;Jro

porci6n en 1n síntc~is de i,{!jido. E::;tc efecto 9C a~nomina ahorro de 

prot dna ( Lar,uno, i 990) , 

1lpo ·- fVQri~ 

.,.,_ Kuoq..,,..., P..fonb 1 b. ¡tvrnu 
Ci1om:mioc T~r~"""1 .,,,.....,._ ()qti.Jf'Dt""lal9ualo 

"""" ............ °""""""'~ Prorrin1Mbd1r1.lrhur"° 
Ña.,;cMmic'- c..... ~1111.dc'91n!ot 

h1rilw. ~httrtort1dtirpia 

.....,_ .. - Tn...,.,..-o1rnlt...,,..k• .,_,..,.. "''"ltndo.t 
........... m Tranlpairr1folot11UOlcnla1a111tt 
u1·b~inl T1W11pOri1Ur'Jotcnl1._.,1T 

l'rcllrl- ....... form. '°' (ibnwn1ot¡• .... - J.cc U 
cornril:'!Utt 91iulibnüa ,..,. Potma ... r~nn• .icJr<k- .k u _,. ...... 

,.,,,.,._,......... Arn><wtpol Ñf""'1~1'1tl<mff-'nü'11r.A.u 

:.':c:.t. ~ f\cttiM~l:Vll-cmMM 

~ .... '""''1-1' - ~icdd~·~ 

..... ._ lbsftlidilttria Tos11'11b.acNIYI 
\lc:n1-dt:arpc11rc E111111\D')1'C'W~fotfopdnib - ,_ .... 

::::~::..~~ ......... .. ..-...... 
tk1ui.oc.dd lia1-..l..c.lumunrolkkltrt"""' -........ G- ................ _....... 
:"". M,..._,.,..,n..:n.ait 

Tt"""~"'m...'"""°"" --........ t n.-...-.. .. dlttKo~ - ,_~.--., ..... .. _ 
........... .. -. ........... ~ , ... -...... 

CUlDro 3.J .• - funci<ln blol6¡¡ioa da las prot<>Ína• (I.a¡¡una, ;¡., 1'111.a, a., 1990). 



Todas lee prote!nae esti!.n fo:nnadae por unidades simples que son 
los eminoácidoa, de loa cuales se conocen más de 200 en ln natural~ 
za, encontrando aproximadamente 22 en la mayoría de las proteínas. 
En lF dieta de los animales ne ne e coi tan al rededor do 10 aminoáci
dos debido a que la síntesis tisular no es adecuada parn llenar lE s 

necesidades metab6licas (FERMEX, 1983). 
Independientemente del aporte dietético do aminoácidos a la S"!!. 

gre, los aminoácidos que derivan del metabolismo tisular represen-
tan tambi~n Wla cantidad notable, de la cual puede obtcncrloo 1ll: ºE 
ga.nismo para todas las finnli :-des del metabolismo proteico. El mc

tabolinmo de las proteínas es esencialmente el mctnbolimno de los -
aminoácidos (DUkes, 1977). 

FIClURl J.J..- S.qu- del metarollsmo de la pn>Wna (Cn.mpton, :e:., ll., ~'19) • 
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Después de ingerir una dieta con alto contenido protr>Lco , el -

hígado recibe una gran cantidad de aminoácidos a través de ln vena 

porta, de manera que las concentraciones de aminoácidos libren cn
el sistema csplÓ.cnico es mucho mayor que en la circulación ~encral. 

Aleunos autores han estudiado en forma cuantitativa la cant~ d.'.)d 

de runinoácidoa que nl pasar por el híeado son metabolizudoa o rete
nidos, paru finalmente pasar a la circulaci6n general. Así, se rea

li~nron r-studios en perrcia colocnndo c'l.t6tercrJ y tomando muestras -

de 18 nangre que vn haciu <~l hígndo tanto por la vena. porta como -

por la arteria hopnt1ca, y ele la que sn.le a trnvéa de lno venas 3U

prahcphti cu~. Estoa 0Dtudioa dcmoatrnron que m~a de ln mituJ Jo loa 

runinoñci<'.0·~ de ln ai. eta :._~on convcrtidon ( n urvi. en el hÍ¡;ado, en -

lun pr:ir..crn.n doc•~ horoc._; d0opuGG U.e :_;u 1nr,üotión. 

Aproxir.i~idmentc ('l 6 por ciento t1P los ru1ünoilc:1üo::i contcnidoo -

en 500 ¡;r~mo:.:: df' c:1rne non aecretado~-: ror ü1 :.~;:,ado como proteínas

pl •::-:r.:~\ticn:~, •:l :i..1 ;ic·r ~itt•.1 Be i~t-i! "ní' te1.1poralr.i.ente en l:i. glándu

la y sólo el ;~ 3 por cien to cnt,rn a ln c1 rcula~i6n sintfmi ca. como -

aminoá.ci<lon libre:: pnrn eato.r nccccihlcD u los toj'idoa. Estos datos 

experimuntrtlco cug1ercn r¡ue lon crunbios r.ietabÓlicoo que oufren las

proteínn!> <m el hÍ13:u1o cvitn..'1 ln concentraci6n maniva de runinoñci-

dori C]Ur:: pudicrnn, en un momento dntlo, llegar u la circulaci6n gcne

rnl. Ot.rnR ~~~tudio3 rlnmo:1trqron que el uintcma de pol1oomnn reapon

sable por la oínt<;;:J.d il·-'! protcí1n.J t'n (;l hír::1do C!J dcmaninrlo senni

ble, no s6lo n la c.'.lrga total dP wn1no8.cido::-: t11no a la cal1<la<l Je -

ln mezcln r~ue rf'cibe con cadL alimento. Por ejemplo, el tript6fano, 

a pc¡nr tle r:ue e:i E>l n.-:11 no;Ícidc que menan nbunda en el contenido 1E_ 

tal de rnnino1~cidos libre~J, en el hÍg3.dO parece r.er el factor limi-

tA.nt.P. etl ] n f0rr:ir1ciAn a~ protP{nrtfl (Wolpert, 1977). 

Loo mninotlcidos abnorbídon en el intl'.'stino, trrurnportudon al hÍ, 

gado y por;tcrionnente a otron órP;anoo, eon d~mom1nadoo cx6genoa ya

cue provi(mcn de ln degrndac16n U.e fupntea externas al organirnno, a 

diferencia de nnuélloo liberadoa en el curso de la proteÓlisis de -

los divcrsoo tejidoo y ;,ubstru1cias proteicas del mirnno animal, con2. 

cidos como end6genos (so debo recordar que la parte dP- loa runino&ci 

doa nboorbidoo en ol inteotino LH>rl de hecho endógenos, ya que pro-

vionon de la oxidnci6n de enzima.(!, moco y productos de ln daacamn-

ción del ep1 telio digcot1vo). En contra.ato, loo aminoácido e de ori-



gen microbiano en los rumiantes sí son ex6genos~ dado que en reali

dad se forman preferentemente a partir de laa fuentes ex6genae de -

nitr6geno conow:iid~s por el ~ni~al (Shimada, 1984). 
Aanr¡ue los aminoácidos intr2.cclularea no están necesariamente -

en cauilibrio con los aminoácidos circulantes, el conJunto sangu.Í-

neo sirve como fuente principal de aminoÓ.cidoo cspec:!fi coa que son

neceso.rios para la. síntesis de lno prote:!nno (Dtú:ea, 1977). 
El met11bolismo del nitr6geno en los rwnin.ntcc hu nido objeto de 

un cierto número de revisiones generales. De entre las más recien-

tes, so pueden citar lao de Nolun (1975), A!""flotrong y Jlutton (1976), 
Pureer (1976), Buttcry y ArL1iaon (1976), C!Ellmers et al, (1976), Me!_ 

cer y Annison (1976) y 1'1 de Lewia y Mitchell (1976), 
Todas lan proteínas que forman parte de los tcjlaos y de los ó~ 

ganas, aunque ap~entemcnte no se modifican, oc renu~vo.n en el cur

so de la vida ani.mnl, tanto cm loa rumiantes como en los i'.l.Onogá.otri, 

coa. Además, las oecrecionea proteicas (hormonas, enzimna) y ciertoe 

tojidoa (mucosa del tubo dieeotivo, piel y unojoa) siguen producH!:!_ 

doae incluso en nnimalco en conservnci6n. Además, el crecimiento -

( Arnal y Fa.uconnenu, 1977) 1 la gestaci6n y ln producción lechera íl]_ 

plican importantea produccioneo de proteínas. En el conjunto de los 

6rganoa oe dan, puea, sin cesar fcn6menos de anabolimno proteico n

partir de runinoácidos y fen6menoa de critaboliamo proteico generado

res de aminoó.cidoa. Por otro lr1do, lnn n.~inodcidos aue no con utili, 

zados oon calaboli:;;.adoa en proporcionen m !.:1 o me:noc import::i..."ltca. 

El conjunto de eoton fen6mcnoa implica la neccoidn.d de o--pcrtes

de runino:lcidos n partir tlnl tubo dier.ativo 1 que serñn complctndos -

para la antiafacci6n de ncccoidadeo prioritarias (lactnci~r., ~"!'Jta

ci6n) por la .'"!l.ovilizac16n de protcínn.a corporales, truduciéndone en 

una degradación de cierto a tojidoo del animal ( híeado, músculos, Etl 
búmina trn.ugu!nua. ••• ) 

Loa nportca nlimcnticion aon importrmtoo, ya quo ~\.utr¡ue el con

jwito de runinoácidos puoden ser aintetizadoo por la poblnció~ ~icr~ 

biana del rumen, no lo oon n nivel de tejidoa1 9.l igual qun sucede

rm lof-:1 r1.onoe1~'1tri.c0r:., 1.of' ~inoá.cido:J c:::en::íalc:::; no con ;:iintetiza-

dos por "'l tej..i..lo del animnl, o lo son n una velocidad demasiado -

lenta. pnr11 n.oegurar suu riec · ildndeo (Bl9.Ck et al. 1952). "Por el con, 

trario, los runinoñcidoo no inULupenmihl•11 3c riintctizan n. partir de 
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mol6culno nitrogcnadnn pc~:..icfian, como el n...,,o,1!tico, .., !F." l:!'maamin~ 

ci6n en diferentes 6rtmnon. 

Ln eficacia de la utilización mctah~lii:n de loa runinoácidoa que 

provienen del npnrato digcntivo co tn.nto más clpvada cuanto má.o pa

recidnn sean auo reopcctivao proporcionco, sobretodo en 1.o que con

ciornc n. lOfl runinoáci.lloo c!:;cnci:'llco, n lao que correo'.-lPonden a las -

necc~1idndcs. &l "lnn.boli:...,uo proteico catá, en efecto, li:nitado uor -
el apf•rl;~ del runinoiÍ('ido cuya conccntrnci6n en el lugar de ln sínt~ 

sis oca ln. md·1 'laja con renpccto n. nu concentración en la proteínn.

n ;:;inl.ct:i:l:Ir. F!;ll"t ••fu~ tCl'l ¡iuUr~í. en clorta~ uc:u>iuneu m<!jot'arue por 

lon ('.porteo proccdr;nt(rn del ~.1.t.nbolü:mo pr•)tcico (Jarrigc,1981). 

Ln. 0u ·t •_1 '·1tci6n de divProoo tcjidoo ruu.malen en ln reoínteaia -

total de protcínn, varía aub3Ln.'.'lcinlmcntc cntr•c c~pccieo de rumin.n

tea, nsí como 1'.!0n l·t c~dad del animal (Zorrilln, 1\188). 

El cuadro ncept:ulo d1~l mctabol i..íimo del ni tr6gl~no en loa animnlco 

rnonogú.:Jtricon oc modtf'1ca en loe; ruminnt.1._'D P')I' 1.Ji :.:dntccio de lno -

protw!nnn nücrobin.n:1:1 en el runH'n y pül' 1n. pérdida Cp 1•nterins ni-

trorcn, •Jan dPl rtuncn ~ior ahnorción directa .. g1 l~:1tudi u P~l lo::.;; ru--

".Ü' nt;:•3 ílcl vn.lor nutritivo d1._· 1 O.'.l conpon,'tlt .. ··3 nii.rOf3"P!ladoo c1e i~i. _ 

~·ici.6 ¡1c·t·~ tc1:1ar í'n cucnt~1 rntn:1 úo., hcchon (Arl'ánon, l9f1l). 

Adt'mc{n, otro:J muc'1• ,•-,1pui~ntn~; n1trot~cnados, 'lUP- non eacnci:ilca 

p:J.ra U:1.:1 f"!1.t:'i ('in t1 nul:1r c:i;1r·1;1ia1.ln, o~~ f01inrm a partir de los runin2_ 

ácidos quH se olJl.J.l:!lCn del co!1jU"\t .. 1 '1" 'l'fl.i.noAcidon srmr;uíneoti. L\.lS

aminc:~cidos qun cutin c·n oxce~·u ::;~,1 t'· la .. ; ;1~cf'ni~~ñi:-r" l"e:i.1~n pnrn -

la r.lf'lhoración de lnn -protcínnD t1~ntl·1n'~>, <:>~1,-·i_·:1' :t, ~1'1·" Jnn~' y otron 

compu1~oto:J o::.;p.:ci[llc:1, n0 c;1t·1bo1 i~an :,.,.,.. i'l hír,·1d.o. El pro e.eso 03-

t.".l.bÓli.co :i.:npl 1 c·1 (~cm.(mn~nt" J:-l d< 0 3't.'11i!t''·.~ic'i~1 :r 11 util1r:·!ci6n da loa 

•-cLto(L"'idn'.'1 T'1'.'·1/1rv:1 ·'~1 1•on f1ru•.1 .·~rf-.;f·tico:J. lU ~~nonírico libera.

do ""n, '~11 :111 ''\ay\1í' l'·trt.e, cr•nv.;,rt:ido i.·11 •11·1.,\, y t?xcr1_'~vndo n conti

nuación por !1•·d1l• l1nl ~..,1~1l,·:·~·1 1n·1n.tr·10. 

I.0 t i.16t'-':•·.'J, ,,.,1;·:'1 .. _··; v r.1.ha2t.t\'( 1:, lnn f'ido l'mpli:-ndoo 11tirn -

ncguir ,_·l (\,,~;tino m~tr\hÓliC'O tl,· 10:1 :i.;n1ncd.c:í.('\on. Los is6topoa ('!\le -

han ::ndo i::iln 1~f1 C":v-:n:~ inc111yen al l'i-N, 14c, 2n, 3n. El uoo de umin~ 
¡ÍCl t1nc• !': c!"C i.10:> l 11)l":.1l t~· 1a ü•1t .i:naci l~l!1 1\•• 11\ '1 li..{'.;•l i enten Vfl1ocidadeo t 

J.,--, ;1t'·:·c,..,~;, ~n, <l·~ ü1:1':r,d:1c16n f1. 1tr0n, di fixi,ln dt> 1JT,·l¡:•qn y :igun, y de 

r'~~,~:lJ:!h.it1 d·~ 1·1'1 prote·ínn:1 b~011ir1t~t1:··l.dno y U.e otrvu prodnr,tna v1'.1b.2, 

11 con fi>c:üen (Jlllk•'D, B77), 
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FIGUFA J.2.- Esquu::'..a simplificado de1 oetaboliDr.o de lao productos final.es de la -
di(!l31'tl~n en P) epitelio d;il apnrato di¡;restiva, el h!f'¡ldo y loo principales tejic:hs 
(Jarri1~·. ~ a .• lC:8l). 

TJt.t1"'.. · ·.~~,.i:._ 11•• ln~t ruriino&c1.dO'."', 'lC 1n1'L1.:\on. Ex1<1ten tr~:o dcsti-

r.o~ f'lr<i lo~ :u:-,Lnoá-·l U.ooJ 

l. Cataboli..:;r:",o 0n f'l hf:;·:i.·l·), cnn ron:v\('i6n Ut} urea y cx.creci6n-

de lt~ ~irn7'1n, 

?. F:nmaci6n üc prot 1.~Ín)~-· tinular1:~;. 

3. Formación de otrun ountancirt!J nt trogen~\tlA.a, 

Puede con3idt:t' trt:io el punto (1) cnmo F:l destino de todos loa --
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aminoácido:J que no son apr•)Vechadoa para otros fines y ou cnpncidad 
varía con l'l ñe prote:!nas suministradao por ln dieta. Lo:J puntoo -

(2) y (3) son esenciales para el buen f1m';n::>nruniento del ort;tLüm:io, 

pero las sustancias formadas no ::iuclen almo.ceno.rae. L:. 'fi''gni tud dc

cstaD reacciones es, pueo, independiente del nportP. proteíni en e.,~ 1"''11. 

dieta. Ln reacción (1) no debe considerurne, sin cmbarr;o, como un -

sin,1lP- mecanismo de eliminación de loo runinoácidoa innccnoarioo, -

pues oc·.irrc oicmpre en cierta proporción, incluao en el n.yuno pro-

long.3.Jo. 

S.L sn 'itl:1~ni ;tra.n proteínaa n un animal emaciado, !JOr::iotido a -

largo ayuno, ln urea. :Je excr!:lta con ln misma rapidez que en el ani

mal bien alimentado. El animal somet: i.1l1) 11 ayuno, ademó.::;, no repone

las proteínns tiaulnrcs que le faltan n.ntea dt> comonzn::" n excrotur

ni +.r6geno (urea), 

Es hnb1 tu:i.l -y beneficioso- ingcri r nn(:':l :1 t_, proteínas do lan 

re.i.lm,~ntc nccc3nrin.:J pnr.1 lo.s rcnccionr.:::; (~) ;¡ (3), porfl.UP ne garn..J. 

tiza el ini"Tf'SO el:-. 'inu cantiJ .... d m;,.f., '...:~ ~-•-1 

f')rr.iacion de 11.S pr"utcín:t~J t,¡_,;ular···->· T1;'·, 1"'.lino,í.cidoo ue 

OXlda r¿pj dnr:lí:.1't0 en el hÍC,' d>J p1~1· J ,. .... L. ,:;:it1mula . .>U propia 0xiC.!.!_ 

.:i6n. :; .. l "l'.., 11rotcína~1 de l.: d·i.~t,1 n~br1 ,., ~·r.1·,_- .. ,_.,:1 e 1.i~1 nnccsid<!.clt>o 

'i.e ( 2) v ( ~), ~n degradn(d0n di'.! lo~ teji~lon puede aer nupcrior u la 

"'tr1ovr ~ió:i, norq"l'.l 1ri r.,_,: ~f'~.rSn (1) oc:n,..~e aif'urire en ciertn propor

·:ión. El Tfl':'t,.!"c~i~.\" f'~~n('icl. d·:> 1.-:.:.. ll.'~'"t':':Í"l:'"':'.; ,'/ : metnbolim0 dí'

~; cxc.;~hi.te :;.L1ü~:.. Ji:::t:..···,~_...:.:' · · cc.!1 1 1 ~ •• tL~--:::.:;.n;::: "r:c-'..a~ul1.r-:;.o cnC.~ 

tt:no 11 :r 11:.,..::t·ü'Jlicmo Px0,:r:nl''• 
El ni;;t11bol1c:no end6~eno cubre 1'1!'.:: r··~.:: ·i.on''<l (2) y (3) y aque-

lla pnrte de l:l. (1) o'-.le ocurr.~ inrlr:riend1ent~::1cntn de 1a r}¡ ~tu, 1.0Í

como la clf',:rad'ldÓ!1 normal de ln.n prot8Ínnn ti:.:ulA.reo. El mf!tnboli.:.:!, 

mo f'X6p;cno corro:-;pnnde n ln'.1 protrd'n:l:~ inr-;.'r~1d l~J rm exc~.>::o en rol'l

::;J 1n con lar; H<?CC';id~t·1es o:JC'n'.~iiü0:i. E<otrt C'Ór:ic'ria d1vi;:1i6n U.el meta

bolis::10 nitroeenatlo o:J, ¡,rJn (~r:ihtrgu 1 • urL1!'1oi~ll, pueo hoy .:n nnho,

enpec. 'lln · itc con in'1,>;;tie;nc1onf'::: con ir.Ótopon, que en ir.IJJ,J:ühl" e~ 

tablec¡~r límite~; n"tO:J rntrP- el r:1nt,tbolir.::no de lon aminnlÍcidoa tis~ 

lnrea ~{ e1 d.; loe 1mi.11otlci.dori de 1·1;¡ prot•:Ínn~'l ingerlr1rtR, m)n l!n Pl 

ctr;o dí' qq11 ,-~~:tari 1.Íl ttmn.3 ::olTC!l''H:;d1 ('H r:i.ncho '\ ln:-J i"1n:nn·1Lrn •l('l or: 

r:~n• '"" P :;'1 l 1n r1;ri.cci0n .. "r' (;->) ~{ ( ~) .. ~ PXrrct•m rHS11' ~ ~111 itln\\(1::1 

pcr1ur,ií-n (L ni t_,.()~~Pno Uc;Jy:u(,:-i do :"il'llni:itt'r.lr c(m ln 1U~ta nr.iin0Á.ci-
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dos mnrcndoo con eate ioótopo, y mñs de la mitad ~el mismo se ínco~ 

pora rñ:pidamente a ln:J pr'1t~:ínn.a tisulnres ( Gn.rc!a, 1977). 

Una vez en el híendo, los runinorícidoa ri~•ed8n tener tres deati--

nos~ 

l. Ser utilizndon por el hÍ¡;~~ao mimno para D 1.ti'Jr ··~·'r .:ms requ,2_ 

ri;nio:)nton, que son máo altoa r¡uc lo'.1 ª" cualqui"r otr~ Órgano, deb,i 

do a que fabricri. protclnn> üe 't~xportnc.iórf' U.el tino ele la albúminn. 

2. Converci6n en glu.coaa, nc,,til-CoA 'J ambao. A este renpccto,

ln. i!l:-1.yotÍR. de lc.n nminoácidoo :.:rnn suoc~JptibleD de converti1•ue en -

i~lucofJ·1: ]..t ~.·nl•·.Wiff1, l;·t ttrri:-nn:i ~,. 1n. fcnilrtlnnin~t ~-F! convierten 

tm1to en eluco::;a cono f!n n1~r:til-CoA; la 1 Ut·~l.n::'l lu11c:1::;,·nte en ~tC0-

til-CoA, 111icntr~G que lit 1is.i.nri1 -treonin:1 C" hi.:Jtúhna pt'<Ícticnmcnte 

210 ne convi..:r!;cn t~n dicho:-:: metnboliton. 

Eat.: fcnÜi:F.:no '~lucon••oe;cnf~tico .:J·• ln~··-1 '-'n ln tr:L'í~'.1.."11itw.c1Ón -s~ 

gui.da de Uc:1:t1~lin:1ci6n-, proceso pr:ir t'l cU'•l ~~P obt1cnpn_ cotof1ciüoa

quc p·1 :~1 l ·;~r incorporndoa en el rn('t~i.bnli~;mu du 1n:1 !1ich"i.t.on ila cn:r 

lJono y, ~"U:"\0'.:"?.'1 1 iJLl<! ~t' 1J~p\tr'1 rtl C(J~1\'t.•rt-Lr~;· r1rir:'ll~ro <'n {[ltt1::J':•ll1'\ :f 
despu6:J en urca. 

El '!'rOCl':JO de 1'"1 !;l11crJHt~ogl:nvt>iG •'í3 uno {!,; 10.1 T:\ ~ 1:.1pot·t:1.nteu_ 

para ln :;UfH'rvive:nci_:i d 1
' llJ:J <mi~'ll•' ~ -_: •;'•'riore~, .vi qu': t'l ::i'~Jl.ten~ 

miento dü 1·1 .gluc~r.d :1 P~1 erít.ico pnr:1 la.a ('";t;ru"t1ff!t:-: nervin~"ru. 

J. Libernci6n al:\ ,~1rC'ulru_'1-Ón ('11 fr.in:lrl r;T11rl1nl. Un1. 'J•! ~·: •• ~1-

torrc·1te s1mguín1•0, 10~1 run1.nor'tc1do:J .ne~ l'ncnentnm rh ~nontblcu p<ir~:i.

tod"l-:J l:\~ ~(~·lnln.3 c:h~L o»f'.a..-.i:-:-;--:; f.,·t:u; podr~Ín e •Ptlir rnn,yor cantidad 

en tanto e:ci::;t'.1.11 ~."t'.rn!·0a n1vclefi <J, ln:;ulinn y tlP lri h:l"l~\vr,: ... deol crr:.. 

cimiento, f1U€ t·i t'nPn un í1'1IJ(•l 1rnp·:a·v~nt•.' f:n_ ~ :!n"')!"·'•'rllción de Dm.1, 

noáct<lca a. lri ctlula. Unn V('Z c·n el inti::rior celular, el dei:;t1no -

principal de loa rID.inn::icid•i:3 ü;J convr·-:·t ir~rn en prot~írnw, :11m1uc ~ 

exíttt~n otrns suntanc1ao Jrnportantt!G 1;1; flU<J tu.rnbit~n punden da.r -

lu~r: 1::qünefrinn1 melan0tonin:1., }~0ri;:l'lnn.~: tir11id1' ~J, ;erotonina, nor. 

epinefrin:i., hi:Jt.id~na, niuc1nn, 1:tr,. 

1:-i aínte~>io tl1? nwt 11.~1.ri·'• ,,,_nr.uln proteín~· tii;ul·n· ,>ertÍ. Lmto m6.r

eficicnte cuanto m~í.n ::e p~rz~,,::ca a ~!l-i •\ 1 .:¡_ "1 ~·;la ch~ n:rnrloficidoe li

bres de que di opone la c6luln, Ln comootri. ciÓn de di 0'1a 'IH~zcln. depe!!. 

do en gran parte dt> lar; proteínas lngeridu.n. 0-Jondo la protf>Ín'l. de

ln dietr.J. tif'no crintidn.des innuf1cienten de nlf,''m a.."ninol.ic1do en com

pnr~tci6n con ln. quo oc nt'~cr:si ta p!1rn lu nínt~oie de proteína.3 ti su-
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V~ro.o, S'~ dice que tul "UÜnoÚcido es limitante, puesto qUe la sÍnt.!!, 

ai!'l p:.~ogresará h<".3ta que :Je agote eoo aminoácido, quedando parte de 

los demás sin utiliznr. En tal cano, lQ conversión en proteínas de
penderá rlel patr6n de la mezclR de runinpácidos de que disponga la -
célula. Si "'·.-. ...,J ·, tentación inclayc proteínas con un p_n.tr6n de amín!!, 

Úcidoo diferente r.il qirn req· .. .tiere }.r;. célul~, habrá un bajo aprovech!:, 

mj ~"ltn d·' lf'ls mimnn.o. (Bourgeo, 1977). 

Al haber 20 arninoá.cido8 diferente::;;, su mctabolicmo es considerf! 

blemente mó.n varindo que el de l,J. glucosa o '":!l Lle los ñcidos gr,.isoa 

(Rewsholmo, 1987), 

Enzimas 
Proteínas estructural"" 
Prote!ruw do tro.noporte 

ATP + COz + H.iO 

i'IGWU. J.J.- Fuente d• amlno,cld<.>a (Deg\l!lsa, Infonnaci6n técnlea). 

Algunos runinoácidos pueden metnbolizarse en laJ cél·tlas ~boort:!:_ 

vae, al igun.l que la glucosa. En pnrticular, aopartato, glutru:iato;

asparraginn y glutamina sufren un metabolirnno considerable, pueato

que sólo una pequeña cnntidnd del nsp9.rtnto o glutamnto presenten -

en la lt\"'. i.nteotinnl llcp;a al torrente sruigu!neo. r;xper.;mentoa con

comidas oimulnda.u .i11dicn.n quo nl rededor d.el 40~ ~J le.a necesidades 
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ener&éticaa del intestino eran cubiertas por oxidaci6n del glutama
to, aspRrtato y glutamina absorbidos de la luz intcatinaI. Además, 
1130 eliutl.,;..."h:i glutamina de la sangre, 1.o que proporcionaba otro 40" 

de las necesidades encr3~t;i.cas de las c~lulas absorptivaa (Newshol

mc, 1987). 
L1 oxidaci6n supone ndici6n de oxígeno~ eliminaci6n de hidróge

no y pérdida de electrones. Reducci6n ea lo opuesto a la oxidació~. 

Puesto cp1e unn. no puede ocitrrir sin la otrn, generalmente hablamos
dc rP.nccioncn rcdox (rcrh1cci6n-oxi.!l2ción) (Frnnclson, 1984). 

Las di..etan librea de nitr6ccno y altas en fibra aumentan la ex

creci6n de a~inoñcidon en galleo (Paroono, 1984). En probable que -
los ~fectoc:: de lct fibr~1 oe deban principalmente n su. acción abrasi

va en la pared inteotinal y n su mayor tiempo de tránsito intooti1'1!iJ,. 

(P&rsons, 1991). 

B) Q!.:racterí sticns Hu tri ti vaa de los A.-d .. n::ií..ü doo. 

EDenci3.lidJ'\tl. 

Todas l~n proteínas no tienen igual valor nutritivo; esto refl~ 

ja su diferente contenido de aminoácidos. Estudios sobre los ef~c1D:-J 

j~ la n.lim('ntnci6n con proteínn:J en comrionicl6n aminoacídica c~oci 

da• o i:!'>.,.l :het11s contcnif•ndo determinado::t n.'ninoácidofl, en la vcloc!, 

dad dP. crcclrüento o en :;l bulnnco nitrogenado en anim::i.lco de expe

ri"!l""nt-q~i6n, han ll ~vutlo ·.-...!. c11:1.-:l"'pto de o..'":linolí.cidoo osencinles y no 

es•.·ncié,1P.s (Uewsholmr~, 1937) ~ 

Los a:rnnoáctdoa C::J<mcin.leo son lo;..; •1U•~ no pueden ::intcti::~rse -

en c:mt-i.d:dcs f>Uficientes para anegurnr el desarrollo adecuado do -

un organir:mo. PI)"' 1'1 i::intn, los aminoácídoo esencíale!J deben propor_ 

cionnrse en l:oi. dicta pur~'J ln falta de uno de ello!J causa defectos -

del crf">~:imi P.nto y ha3ta la muerte dQ nn organirt;no. Lor:3 nminoá.cidoo

no eeencinlr:n oc ointE>tizan por loo tcjidou de loa animales, a con

dici6n de que ne r;u.rnin'i otre U!1a fuente ndecuadn lle cr1..rb6. como los

carbohidratoo o las grn.sau, y otra de nitrógeno para incorpornrl:.o a 

101 residuoo de los cetoñcidos disponibles. E~ importante reconocer 

que todos loo n.-ninoácidos, esenctales o no esencinlea, se necesitan 
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para la síntesis de las proteínas propiao del organismo; la falta -
de uno solo de ellos h~ce imposible formarlas. 

Lus proteínas completas son las que conti1)10n a todos los arnir.2 

ácidos esencialeG en la proporci6n adecun.d~ para sostennr el desall'.,:9 

llo ~Otiilal de tL'l organismo; las proteínas incomplP.tan non lrin que -

no loa poseen en la proporci6n conveniente. Lo. falta de uno d'J loa-

3Jninoácidos cocnciales pennite considerar incompleta a la pratcínn 

(Laguna, 1990). 

Para dctcrininn.r oi un aminoácido es caencinl, ae suprirn0 •1r. 1a

dieta n la vc2 nue !:iC incluyen todos loo dcmÚ!J aminotÍ.cidos. El r 0-ni.

noáci1\11 ··;r~ con:1idera escncia.l. .si .su omini6n provoe;a un balance ncf_..:!; 

ti vo de ni tróe;•!no ( eGtudiado mrío ad&lante). El cunrpo h:t nido in en.paz 

de sintcti".'l.!" ciertas proteínan en auncncin 1.k 1)1J.:• único aminoácido~ 
por lo ·'.'!Ue e:ie excreta el nitróreno qU'' ~;e hubicrn utili·~:-Fln 1m dic"1.a 

oíntes1::i ( th~wsholmc, 1907). 

Se con~n dL•r.-i ci.ue con c::;encin.lcs en toth.3 l~c CO'pccico d0 mnn.Íf!l 

ron: la valinn, lcucinl, i an).cucitv1, trconin:i, mctionin;i., lieina, 1!?. 
nilnlan1nn y tri pt6fnno. 

Ln. nro.nina y ln hi~tidinn. ne incluyeron inicial'llcnte f?n ln li:::!, 

ta. Sin cr.1.b:i.rgo, ah'1ra. frn c,nbe fJUC esto~1 Gminoó.cidco son ointetizn.

don en cn.nti<ln.dcn n.dt>cu:1.tl'L:J p3.ra cubrir lnG ncccr;id:ulPn mctnb611cn::J 

mínima:,. En 1J.lgu.n<:H1 c:,pecic3 ;;e f!roduc1~ un :n0jor crecimi Pnto cunndo 

esto::; runinaácidon !'.C n.i'lri.den a In tliPtn. 

Lns n°cf'si d~vlf'• '1i..1~ '...·~ti cs-1.s en runino ~Cl.lL•..; \..•,,;¡-; uc:í fice.::; ::rnn ct'n:Ji 

derablcr~.ur,te t:.cno~ iJ..f,'Jrt:1n+-:::i "n 1nn ruminnt0ri. Lo:_J 1-:-ü~ro--:ire~:i.n-1srnos 

del rtL'T!Cn r;on cap::lce~1 de .1i'ltctiznr 103 nminoácidon c.sencin.le::J y no

eeencinle~ en Ciln1.J dru]0r: rmficientes para cubrir las ncce31dndes en 

aminoácidos del animn.l hui:';sped, cun.nlln ,.rn .m.11in1stran nivelen ade-

cundon de ni trór;eno y c;i.rboh1dratos. Ademán, el nitrógeno no-protei

co puede ce-rvir como furntP. ni tror;enada pnrl\ la síntenio de i·,s run!, 

no,\ci,\n, (Dukco, 19'77). 
' Gl1sina y aorinn oon eocncinlen para pollo-1 en crecimiento. 

En la mayoría de alimentoa parn cerdos, todoa los nminoác1dos -

esenciales excepto lisinn, metioninn, tronina y triptofnno son ad.mi 
nistr3.flon w1 cantidadcn suficientes n partir de loa ingrcdientca 

alimenticios. 

Sin cmb:.1.r1:Pt rll..·rimn.9 veces 103 cua.tro :lmino6.cidoa cnencinlen 



I04 

rnencionado!J anteriorrnt:~i.te pueden estar deficientes en alimentos he
chos u partir de granos y hari..-1-'.3 :le oleaginosas. La lisina. en al:i

mcntos para cordas y la mctioninq y lieina ~n alimentos p~ra aves -
son los runinoácidos que normalmente oc tie!1·J~ que suplementar (FER-

ME:<, 1983). 
Ln. licina es el primer o.rninotícido limi·'.;antq '!:'l di~tas típicas -

para cerdos, mientras que la argi.nina está presente en gran exceso

ª su rcriucrimiento. 
Está bien establecido que los aminoácido::J azufrados (mctioninn

y ci~teíno.) son lo:; p!'i~<:!rc:: lirr.i tc.ate.J cr~ };_1. ¡:;:.:-cdi.lccién di'.' Ll.\o·~~, -

aunque ea menos conocido que el metaboliGino de mctioninn produce v~ 

rios comp'.lestos con importrrntes funcione::; biol6¡;:tcna \Kcvin, FSRMEK). 

La. arginina., oí cr.; eocncial en gatos adul too. Ninguna diaousi6n

sobre requerimientos de aminoácidos en perron y gatos sería comple

ta oin nn hrov~ rormmon nohrr> ln import"t:'lri'l .1'1t1rn ln importanci.n..;, 

de la taurin~t. Estrictamente hablando, la tnurinri no A~J '1!1 aminoáo!_ 

do en oí, si~10 w1 ácido runinooulfÓnico que no conntituyc parte do -

la cadenn polipeptídica de unn proteína.. En un producto finnl del -

metabolismo dP loo !l."!linoúcido~; 11zufradon mctioninn. y ciotinn, y c!J

tá involucrnda ·~n diverc~n ftmcionefl, pero ln de mán intcrén e~ la

de contrl1l·A.ir" a ln í'otructurncir<n y f :cionrunic>nto tlo la retinn. Una 

defcciencia eventualmente rirovoc11 dr•p:en1·rnd ón Ue ln r;;tina y cor:io

cons~cucnci::i una d- ;ninuci6n en la capucitln.d dP re::;pueatn viouri.l. A 

diftrencin. de ot1··i~; •.::.q1t~c ... ··,j, 1, . ., t·:·:t.to~ no ¡n;.;,.A<l:i. :;~nt<=ll~'.'.ll' ~ufi-

c"ient? tqurin,1 n partir J.o ::unino~~ci•JO: nzufrndos. L'1 enzíma respon

sable de lfl convcrDi6n nn ».1 1.·~. ~,rnpletíl.'nente nunente en el p,ato, P!!. 

ro ::.u natividad no 0s .ouf1ci1_:ntemr:ntc elevadn p;1r;i todrrn las necee!_ 

dades de éota eopecie. Ln na.rttcul;-ir sen31b1lidad del gato se ve -

acentuqda por su totn.l UepenUenci:i. por tauri.lF\ par l ln formación de 

sales bil111rcn; ya qun no pueden utilú~·1r la i1licina para ~etc pro

p63itu, 

Haata nhorH el rerru•,rirni P.nto rlP-tPrmi n•ulo dP taurin11 pnra g11ton

C3 de 0.05;,: en baso o e ca o 50 md 400 Kca.l. Las fuentea má:J ricas da 

taurina 3on ali11'-'~1h)tJ de orígen nnim11.l, ya que en loa VCf~Cltaler.; eo

tl aus•nte (Esquod~, 19R7). 
Laa necooi<lri.dc::i de loo rwniantf'n y lon caballos aon mucho m~s

tHltlC1.l111H. Af,Jrtu1v1d.'1.'":H'ntc, lon rtuninntco y lon cabn-llnn tienen ne-
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.~c:-1ch1den de prot.eínas nu~ho más sencillas que las ratas, los pe-

rros, los cerdos, lns ri.v·23 y úl 11 vnbre. Esto se debe a que las bac

terias y otros microoreanismoc, que desempeaan un papel importante
cn la digesti6n de la fibra por e3tos anim:'\.111s, pueden alimentarse

con co~puestos nitrogenados muy sencillos, que loo nn~males no pue-

den utilizar directa~ente. 

Las llacterins sintetizan con cstn.o formas sencillas de ni trÓge

no proteÍnFlR complejan, formnm1o J nn c~lulns dn .::·10 r:ntán compuca-

tas. En un luenr poGtcrior del tubo diecc-tivo de los rumi:'ntes, se

die;i er.;n t':ltas cl·lula:i lnctJ•ri ··.n:".l.n, :r lf\O )1rotcínar:i Pdi f"i cndQs por

]a.:J bacterias qucdnn, de t.:;:;te modo, a di;--;ponici6n del animal .. Por -

tanto, eotao prot·!ln .:c1 l11.cteri!l11an proporcionn.n todoB los nmino!Íci

doe csencialeo, nun(lll0 éoto:.; r10 tntuvierwi prcocntcs en loa alimen

tan conm.unirlon por el rumiante. En •Ü ciega y nl colon del caballo 

ocurre un proccr;o :1imilnr (MorrL-·- .;, 1985). 

La oompnraci6n dP lno co:npoci cionco en runinoúcidoa de lna bact~ 

ria~1 :f de lo~; protozo Jo U» rrn:H'n, lo mirnao que la del contenido du2. 

denul, c0n la dt· loo nÚBculo~, lnnn. y leche, o con lan ca!ltidadco fu 

aminoácidoa (::<tr·:i.íth;1 d,-, 1'1 m:mc;rc por lq gl~Í.ndula 1:1<i.'Tlar1n rnra la

producclón l"cl1er:.i. p0rmito pPnsn.r que ciertoo nminoá.cidoo pueden -

llegar n ser limita.ntco cun.ndo los niveles de producción son cleva

doa. Por ejemplo, lon contenidos rclativru:1cntc Un.jos en mnti('lnina y 

en histidina de loo microorganiomou del ru.'"!1en en relación a ~JU t1e

las protOÍfl!"HJ do la l~Ql\P perm11:Pn f11._1pnnnr rp_H:' P•1tít~~ {1<")~ r!..':lino-1.cidO:'.': 

pued.:~~1 ser lir;Ü ln.ntt·~; p.:tr;_:. ln proJucciÓn l;;-:chera. E"'tnn comptiracio

ncH no puPclcn f'mplnr:.:;e oie1:i.pre para calcular lric necesi<ladc~1, ya -

que ln. eficacia de utilizaci6n el•• loo di f.-... ~~1teo nminoácido:i dcpc.1-

den del conjunto dP, factores que influyen cobre loo pr_ :.!Csos ana.b6-

licoo y catabólicno (Jnrrig•, 1981). 

Micntrrtn 10:i nnir.nl"::i ru .. 'iliant(•,:; r,1tñn ·:-on.:üdcr.idos ~drn tener_ 

un requerimiento finiol6rir,o prnci!"'JO · 1 ·~ 1ndnn1ícirlo:·· r·n''n,.1rilP:- como 

los no-ruminntea, ellos no tienen unn dieta rígida de requerimientos 

de aminoácidos. L0s microbion (bactP,rino y proto~oarios) sintetizan 

en el rumcn pnrA. su propio dcGurrollo cnlular ·1:ninoácid:>B esencinl.es 

a partir de U'Tlinoácidon nn-ertf'nciale::: y de ciertos mrlteri9.l·~·i '1 \e-

0011tienen nitr6gc>ne 110 proteico. Esto3 microbiOfl non f'ntonceA dig~

ridas on el abomaao y tracto intP.stinal pnra proveer nl animnl ru--
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miante con l.o que ha sido considerado de por af'tos a ser l.o más si -
no es que todo sua necesitla·l~~ 1·~ aminoácidos esencial.es~ Por cona!_ 

gtliente 1a calidad de la proteína no ha si.do ·111.q. l\B.teria de considi!_ 

raci6n en la formulaci6n de raciones parn. animales r11°niantes. Reci
entes inveGtigaciones, ain embargo, indican que el concepto antes -
dicho no es enteramente verdadero. 

Los nutricioniatau animales iluronte años tienen más o menos as!!, 

mido que 1a proteína que pasa el rumen y entra nl tracto digcativo
bgjo fu~ de buena y usualmente mejor calidad alimenticia. Se consi

dera ('!Ue la proteína producidtt por la sínteois microbiana f11ó de -

buena calidad y cue de ahÍ tuvieron cantidades suficientes para ca
tief:v~··r las neceoidndco de todos lo~ aminoácidos esencia.lea •. Reci

entes investigaciones, sin embnrBo, indican que una dieta proteica.

de b1u.r1a calidad puede ser actualmente bajada en calidad a través -

de la degrndaci.6n t'~l..Hi. ·1~11 y ,~,, la AÍntesis proteica microbiana. En.
efecto, en algunos casos ln calidad de la proteína de ln dieta p\t·e

di:: sor b::ijndn. n el punto de hncer de la rnción inadecuada cm uno o

más ~~inoácidoa esenciale3. 

En orden. para cabrir con tal posibili:iad, varios pareceres han 

sido propuestos. Todos están dirigido9 ha~ia proteger la proteína

de alta calidrid de l.J. dicta n los runinoácidos críticos de la oxees!, 

va degrad~ci6n ru~inal. Un m6todo que ha empezado a eotu6inrse para 

lograr esto es encnpsuJ.nr tnl proteina o aminoácidos tal como para.

prevcni. l' m1 exposic16n de lu fenr.entnci6n rtrnin81. Además, somotie!! 

do l'~ ;>r••teÍn'1 a un'1 i;ie-rtfl CHlltidad de calor ha nido encontrado -p~ 

ra reducir esta t :mdencin hacin ln degradación ruminaT y puede ser

una pr:lcti ca aprovechnbl e pnra 3olncionar cote probleina, eapecial-

mente con n.l1r.i.entoG donde el calenttuni~:-ito e:i n.ntcrior o puede co!! 

veriientc:nente y econ6mic:unente ser hecho una pf1.rte •le t:l pro0esado. 

El trato.miento de proteínn.s cvn cie:rto:::: químtr.on a.ntBrior a 1a

:i.li-1H'ntac16n t9...11bii:n fli'ffL'Cl' O'Jl' uno. vos) hi. l:i rlP.d. Doo químicos loa -

cunlt.:s pl.l.!'~·cen prometPr en er;tü respecto :JCm el ácido tánico y for

maldehido. Otra::; formas que cubran posiblemente con este problema -

no dudo !'.;crán propnestna en el r.ituro. ProteV.endo 1.f\~ rroteÍnRs de 

la degradaci6n rur:nnal podrian tener bo.1eficioa adicione.lea de es1!_ 

rnulaci6n a lon microorgn.niEr.Don ruminnles p1\ra '..lOn!" nitr6geno no pr2. 

toico ante e que el ni tr6geno prot{~ico en t.U:J s.ctividadee de ferncn-
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taci6n. 
En direcci6n a este desarrollo llevaremos desde el punto de vi~ 

ta práctico alimentos y alimentaciones no nún ciertas y lan tcnilre
mos pnra ser detenninadns a trav6a do futuras investienciones (Culli 

D01"1, 1982) • 
La síntesis de aminoácidoa por los microbion del rwnen no es s~ 

ficiente para mantener las necesidades de aminoácidos esenciales p~ 
ra un r1:1i 01,) ,,:,~.:cimiento y nl ta produccié.n de rumiantes domésticos. 

E:•_ nivel de desempef'io p·.lede ser incrementado cuando se adiciona em!_. 

noác1dos esencial es poatruo.in:i.1 e.'l ( '.!hurch, 1988). 

s~ han calculado igualmente laa neceoilhuleo en runinoácidon uti

:izando procellimientoo que evitan nu dcgracJ.ac1-Ón en el rumen, bi~n

pt<?rfundiéndoloo 1ntra·1cnena.-ncntc (Finher, 1972; Reis et al, 1973) o 

directlJn(~11t" .•.1 ·l 1 •1te:itino (Ch·llupa, 197~):li Clr1rck, 1975) por me

dio de ciínula:J d1¡;;estí~rw ( cu~1Jar, tluo<lPno), n !JiC'n cmrl 0nnc10 pro-

teí.nn~~ nro·tc,iida::;. El rt11:nr·nt1 ,1 ~ 10~1 r0nJ( ti." :t.,:.i.; ·~·~ lo:; nni1:i::il ü3 -

product(;r··~s d(' 10chc, ('n cr.-.c1miento o riroductoreo <le lnnr1, gracia~ 

a cnto~ 1~·~t0Jo.;, •1t·r:;ue~1tr<L nue lon nportc~> di¡~''::Jtivoo de lon runinq} 

cido~; !N·.'d· n :n- 1j.1r ir,, cH·üitntivruncnt1~ y C!wntito.tiv::t:::cnto pnra -

ad•-tptnr:P ;i. 1·1:1 nccc'.,ldt111.-.1. 

E1t:1; t<'·-:: ,! ,, • • ·l ·t .1"n:ii til1o nnn primern. ectimaci6n de lfü-j ncc~ 

oidade::i en Cl':rlo~; nrninoc~r.idn:; para nlr;unon cn:~o:J detenninadoa. Lea 

re.Jult:'.~'''.J non t0davín muy inco'.'!lpleton y no pueden cnntlucir a rcco

mend:'l.cio~"'~ ~r·~~ttr:11.A • A~·tu:11mcnte s6lo ec po:.üblc d·..:ter"l,;l..n<·lr l'"'i -

naturul.,za ,l._:> lo...: fJ..::!t:;r,:r: :i".'::i"t~~:!~c~, ~::11 ('r'l~r1 se mue!'ltra C'll el -

cusdro 3. 2. L'.1 ffi•)t1onina eu el cunino,lcido cuyo aporte J.esde el npa.

rnto di¡i:e_:t1vo h:tc'ln 1on t ojidou en el máo crítico, sen cun.l aea la 

nn.turalr;z.'."l <le ln. rroducci6n cons1dcrarJn. Ci..l'1nrlo =:e trata de produc

ción de leche, ln 11 Bina y ln ff'n1lntaninR pue<lc:n ner tRmbién runin2_ 

ácidoa limitfUlton (Clark,1975). Para nn:í.mn.1;':• rn crecim1ento, ln lj., 
oina eo con frocUt'ncin 1-ü nmino;'Í.cilio i1m:!.t.11rll'• Cnalupa. (1 J7G) :1a.
dcm0>.."ltrado lJUl! \JUrn ternl'rou en croaimiento,ln. motioninn., la lisi-

ne y ln tr(>onin.,., aportado·1 simult<l.ne<l.."!lcnte, ymeden tener efectoa -

positivos para la ~1íntesis proteica. '.~"l ln mnyor pnrte de loa cneoo 

parcco que la. sínteois microbinnn en el rumcn permite cubrir lci.s n.2. 

oeaida('les en runinoácidoa ennnc1nlcn dn nnimalco en conaervnci6n o -

Lloluno :-~:Jof'.l\t'1r un" prod.tlooi.&n rPlfltiv·.1.r:i<mtc b.'\jn. (fin Uo ln lnc-
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t3ci6n, crecimiento lento, co~ienzo de 1a geataci6n). 

Ln. ati1iznci6n metabólica de loo productos finales de la diges

ti6n de 1.as mnteriao =-ii trogcnndao en J.os rum.iantee muestra numerosas 

ann.logíns con l'J. obse-rvada. en los monogástricos. Por el contrario,

lao neccnidmles en aminoácidos de loo rumiantes no so,n más quo pa.r

cialmr.nte conocidas en nu aspecto cualitativo. Todavía son necesa-
rios muchos mñn estudio!J para precisar las necesidades cuantitativas 

lo mismo que para encontrar 1.oo medico que pe-nni ten en ln. práctica

correg:ir convcnicn"temontc l.na carenciao (Jn.rrige, 19Bl). 
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C.U.UUO J.2.- Amino&.cicba IIllÍs llmi. tan.tes para diferenteo eppeelae de nmrl.ant.es (Ja
rri¡¡e, 11., l98l.). 

Hny otra.o ni.tu:.icloní?n en qui~ 1D:1 t~.:;~uerlmirmtl")A siJ modifican; -

por ejemplo, c,~n canti.dadun u.bundctntr.r; ch~ oittti"la y t1rooinn. ("ao -

esenciales") en. l:i. dicta, baja el requerimiento de metionina y fe

ni l:::tl..R.nin1i ("f'rHmr.Plle'.'\ 11 ), r1~::ipPcti\rrL'!'l~nt~, yn que 1:in pr11'..croo con 

tribuyen n l:l. formaoi6n de loo últimos. En eGte c•1so, un runinoácid~ 
"t10 eaencinl" :e-educe la cantidad neceanria de un ami"!'1.oácido "eaenci 

nl". Por e1 contrario, 1:a f11lta c·1mplot1i del runinoácido "no esenci-
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r<.1 11 ubli.ga al :Yrganirnno ~ t"acibir in. cnntiJrid completa del nminoác:!:_ 

de 11 asencial" ~n la dietn (Lrigunn., 1990). 

La aerinn ca un inter::1clli:i-:·io de lri oínteni.'.3 d~ la glininn, y,

bajo catas condtcion11G, 1111cdc m1ntituir n.'ln p:lici.n~. 

En ~nuchos asµccto!J l.l. nP-C1!;3i¿ad el<' 1 :t rli cit1a del. no1. l.o es :uví

logn.. n. 1-i necesidad q1u ... tiene de arr;inina el 711:'!.r.lÍ f1-r:, jo·· en. La urG,.::. 

se dcri-.¡a por degrat.lrrni6n d~ la a.rgininn. en la e1- i·~1.:.naci6n O.e ni tr:1_ 

;;eno en el rnnmÍfl"ro. Ln 'J.rgininn pund~ :1cr ~inteti;;atl;\ por l:n1m1::u[ 

fP.roo pero no en un:1 tn.fla lo fJuficinctemnnte rápion co~rto n·lra c·,~;r~ 

buir al :n1Íxi1no CCl!r~irniento J¡~ un animal joven. 

La3 :1v·:-~· no ti.:tien ln capacidad parr-1. ui.ntetL~ar n.r¡;i nL-¡n. LP .n~~ 

tcí,'ln a.linent·1r:.'t ,.,_:la Únl.ca fw~nti~ c11; arr,-in1na fnra J.ri '""1Ínt1'Gis

protcicn -~n la:1 :1vl<J. Ijn. urca ·1c 1mr:u~ntra prc.v~nl e c;n tllVl'le~i ::r1~:,.·

bn.joa en 1'1 orina (k la:J ~w,:on y ~1f~ produce ool·u;icnte <lt~ ln :Jtvir_;:ón 

do la 1ti·¿:llU11:1 alim•'J1\.ll'i11. 1.:1 r1;1:1oría d0 1·1;> r~n:->:i'Tin:1 rP:1n:1nwd1~ (';>

de la r:iínter1L1 de la ~tc1:in.irM Pn 1.on nruníferon no cxí~1tcn en ~1 \\Í

g:Jdo de }:!'1 'lV"n y 'llf:\Hlll~1 P:~t/u1 1\·1•elwntcll en C:lntidruic:~ m1;,y !H'q_uc

ñn.u Pn r>l riñón. Ln. ci tri.üin·; pw"'de su:.-,ti. tui r u l~t a:-r? ninn. en r:-1-· .. 

cionco pn.ra poll.n 1 ~ll'l'O no arií 1'1 ornitina. Ln ~•-ÍnL1·.;iG lll"' l:\ orni

tina tr:.,poc 11 PEJ conacgtl ida pon• 1 v;· pol 1 o::;, ''rl r01-y~,ra:-ite "'On lC1'.l !-:~1-

~ÍJ'+~ros cs~~tt, 198~). 

Lnn rt~l·tcione:1 entrP 10:1 di :i'... · ntl):' ~i.:;11oo·~c1n(\~1 :1on aún ".':1'1l1 '·~'.":1<

.,...,.,e,ia.;; nor l'~irr .. n!.n, '·1 ·u!".iini.:1r,tC'i6n 1~;zc··:·1v'.1 dP 11n nr:d'10f1ci<lo -

PUPdn crP~lr tH'Cr•,-,1dad·-·:1 r•-JpPc1·tlf'~ y rn·ovc,c.-1r rcquer1.mit·nt.»:l ·~."~:> ··'l~ 

que p1•c·rocn ••1 :tlU'1r·nt<J •'n ,.1 1·1,qu"t'1·:.·1··~t1o t'!~· l:·n1"üc:in.·1. L'1 r-.i. ---.v

~ucrdC' ~' 1 1«::(10 r•P 't1.:1···~1t·.: }'1 ,i,1J-;.tid·1d J .. 1.i.:i.1::t :1 un·L diet·L b.:o.~1:i. ,~·n-

~intid1 1:1, pt1·~.· 

( Lnc:unri, l l'l 'J) • 

J,0:1 jri1h·11·uic<';; n:;.:;1d,);; r1·pce:ien1.H1 unn. "1'."lne g•:nP.ral. d~~-

inl1!r<-tc.·i "!10·1 •·ri. Ln.: 1• 1 t 01 <>1 l'•~ 11u1:t•imi<'lilo1} 1··1.ra \·l pPimu~· !!,!11uof1.-

cLdo 1i•1;L t.mtc ;.;f· i.wri•·l!l l JJ••t' ln incluni6n riP otrori n;nino!1eidns Pll-

la di.\'i. ... 3-, "1UT'''tll' ,JU" Pl rf;quer·1miPnto por cwll11ul1:r r.u:ii.n01Í.cl.dn -

cn(m.l':i'll J U··Üt• 'l 1 i::-:~·nt::x:JP .!1• ·ta f0rin;1 0 Adt•m:Í.r>, v•1ri~l:-: intcr.:cci.o

nes e0r~·cÍf1 rq.· r::i.n :1.idn rl'pnrt td:i.a en ::tvea :: otro:1 1.nim'lles, i;;t1t.~1,-~ 

nf' cn1~n,~11tr.m 'n ln .~1(~.li nit.1" ~.i.u"':·1: 
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.Antagonismo de lisina - arginina. 
Ant'lgOnismo dt~ :1r:tinoácidos de cadena ramificada. 

A:"ginit1."l - glicina - metioninn. 
metionina - troninn 
( lü -itidina, feni'!.'ll!Ulina, ti ro si na) - nrginina 

(tronin'1., .;lisinn.) - n.rginina 

Aminoácido básico - electrolito 
Keshavaré ;_r Fullcr (1T71) informaron que arginina en exceso nu

;n1"nt6 P.l ren·.i·~r"imlcnto Oc pollo::; en mctioninn. Este efecto fue aún

mÓ.::; ma."'!"'c<l.do Cll:-tndo ln ,1, eta contenía glicina suplementaria. 

El 11ntap:onisno de lisina.-::i.rginina. fue descrito oriO.nalmento por 

.J.Jnes (1964). Encontr6 qun lfl liaina dictéticn. exceoiva aumentó el

r€qur:ri:ni..~'nto dl~ nriS1ninn pnra. pollea. Ln inter'.lcci6n cotó. particu

l~rnente r:'l.arcndn en n.vc:J dond·: una pequeña. cnntidnrl de Jio,ina. en o~ 

ceno del requeri.'niento pued1• deprimir e1 cr,.c-i~:.1 1-nto cuando el con

t.=mu1n de nrgininn de l·\ lli..:ta en om~¡:p.nal o frn.ncruncnto deficiente. 

El ::mtne;oni~mo nstá n1ucho menos rnuruuJo en rnLw y otroo mruni'fcroa

debido n. ;us hnbilidn.dcs de cintetiznr cnntido.dcs oubstnncialc:> dc

ar1:itnna {A:1nt.ic, 1980), 

El nnt:i~onisno de los nr.linoácidos co. rtlgo diferente de un dese

qu1l ibrio. M1.entran qUC" l::i. disminuci6n del crcc1miento caracteríet;!;_ 

co de un dc8Cq'l1l1br10 diJ nrninoácidou pu•:-de ner prllinclo con el ami

noácido de lrr rnci6n rn<b li~itantc clel crecimiento, en un nntngon12 

mo ln. dic;ninución del creci..mcnt; cnun:i.dn. por tm n..rninoL~c1do indivi

dunl pu(·dc ~cr in•.rcrtid.o por un ru-1ünoñci<l.o relaci.onnllo estructural-

Pnr>':Cü ner t:;::ipe..::iu.lmt>nt.t:; ~r:port::mt·~ cr. ] 'l~ 'lVi:>c el !l.nt9.eonimo

cntre ln li.oinA. y la nrginina .. Un cxceoo ele lisinn. aumenta notable

m~ntc lar; ni:>r.esid<!des de ar[,rininn en lon polleo. LH. proporci6n entre 

ln lisinn en la rnci6n dinrin y ln. arg4 ... ninn no puede ser mucho mayor 

que 1 :1 ante a que ::w ocasione im retrano f'n el cri~ci.miento con pequ~ 

fiao cantidades adicionadno tlc lisina (Scott. 1982), 

El antngoniomo de lisina-arginina es una de las interaccionea -

má::J complejas de runinoó.cidos quo han r-iido invostigndno. En intcre-

sante, pues no se naben las canrHlS funUa.mentales de los cambice en

lao actividades de nrginnsa y de glicinrt-:unidinotrnnoferasa. 

Ln nctividnd de arginnoa tiene un impacto significante sobre la 
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biodisponibilidnd de argini.ua ( Austic, 1980). 

El exceso <.ie lisina en pollo dP. engorda , s~a·r'.1 1:1 'l•~fi. cienct:"i 

en nrginina por in<lucci6n de ln arginasa renal, y ello contribuye a 
cre::i.r el fUltagoninmo lisi~rt-3.rg.i"úna {Torrijas, 1980). 

Loa efectos ::id·1ersos del P:<ce>tw de :_irr,-in::.na en ~0rU ~ ·3, represo!!. 

tan la denprop0r~i6n clÚnjcn de ~~inoácidos en lugar dol nntaconiD

!:IO de aninoácidos ( Southern, 1.:Hi;). 

I,02 1icnbn.l""411'>:3 (lt· .JTL.:,1or1-:-ir'to:J r:;rr,.d1...~rm n un mC'n1' Ct"';('i.rrii.cnJ~".J, 

b:i.jo c()nn•;_-no ll·:> ul1:.i.cnto:J y 'l <.h. tT:inuci6n je l~ concentración de -

... .J:;, pr1;:1·:ro 3 ·:::i.inoái:1d0:-J r;n L:L ;;1,nf{I"t! y t0,jido. Hay mucha cvidnncin 

Ül..! 41ir.:- tm connumo bf'.jo ,j,_, al lmfJt1to::; 'ltna de lr.w mnyore:::; crius-i:::: de 

d~prc~.:11ón en nl -:resiuicntn cl-.. ·Liflo •,n i.;:-,!:,:11.·1~·;r.:e (ve:.r ihrp.-:r et al. 

1970). 

~iV·:'le·1 cxcc~:...ivoG d;, 1 uno de loD tre;· 1:-',,-.o~,~-.do;_~ '''"' Ci'l.'!c·rn 1'L1ii: . ."i.:-:..::_ 

da, (leuc1na, 1.:nJ P'l':'inr 0 '/'tlin·t) ru"'''·:1 ir~ ·:··~:n.:-ntar c1 l'l~q:tcri-

:niento rot' 10:1 ot.t'O:C-: tlO'.' l':."Ünn~cidO:!. Lr11_lCinr-L 1~n CXC0'.JO 08 p:lrticu

l·1rf:'ll:'ntD 0f1ciente en. ::lt1.1r:ir eJ rer¡uror;.:1iJ'nto por J:Jo:~uci'1~l y vn

lLnn.. Ln nn.tU!'ale::~L ::H.'t11bÓl1cn di: lt int·~~rHc.··1, no u;;t;~ clrirn. Los 

prim·-:-r·i.:; .. t·1: ·t.1 ·kl c8.tn.holi~1-::-10. 

Lo~ rol ~'1 .~r 0t~u~-: :eüm~·ll "'°' ::on :r.' nr:-: :"r:n.;1 !- 11 ,,:; 'tl ftnt:u~oi.lrrrno-

l:J~i.l)(Ai.:tie, 1rJ~O). 

C11:1.10>J1i l,, • .11ti.r~ ll•.'!' •i.in:P1"\•'n .1 ·':;··nt.•l.·, •·l •:n1no·\c1d•-; •::~1_'nGt'tl-

11w'1,,.}r · i pr¡;,!' l:'.1?..n· . .'~;,L> ~l1:1it·~ll 

tri f11, rt1'"1•!nl•:' 1r;,flU·'~1·~l~ih) ?'"'r' L"l J ··!'C· ·1t-l,tP d,1 pr1n•~r n.:!:1no1Í('id0 

11mit nt" co1nr·1r.1<lo '1 m~ ncc' ·;il'hd. :;L L prl::i~'r wnnn:'tci!lO ltmit;i,!2. 

tf· e:; :1,~'Hhctn, •") rn~x:111: 1 i ''.!lllnr.1:1:.~ :l:) '':h·::ct 11 dqfi.cif'nto serf. el li 

r.i-\.t~iHt.t'·· :li'..,,~,-itron l" l1'J!·l·1:!\1);' '' ··:d,1· ·-;,~l111n:í.cirlo cra~n('i11l Al flPe'l'.l•b 
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am:.111ácido lirnitn.nte. En el cn30 de alimento para cerdos, ls. lisina 

en el primer a~inoácido limitante y en el caso de alimento para aves, 
J.11 :1etionj.na es el primero y ln. lisinrt es el segundo. 

E•. completar con el l?.r, aminoácido limi tn.nte, en lugar de aña

dir proteína extra pRr:-t compens,~r la disminuci6n del ,consumo de al!_ 

mento causado por tensión cal6ri•.::,-l, traerá como consecuencia un me

jor balance de aminoácido:1 y reduci:~Í el incremento cnl6rico de la.

dicta.. Lo~J cerdeo podrán :nuncntnr ~u conr.umo de ali.11ento, 'llantencr

un11. mejor g"J.nanci.'l d0 p•·!sO .v ~Jor lo tanto t'Jner una mejor eficiencia 

en ln convcroi6n nlJmC"nticin. rn trah·i,i:ir con un r.¡cjor bnJance de!!. 

ruino~cidoo es 6t1l rn ~u~lquier 6pocn del ~fto. 

E1 añ·1di.r de ·t~ (1.·\·i~ -~ :1'1 n.2.-rt: r1n 1-T,~ :.1in'l a unn dict~, puede -

disminnlr el c::;1.rf..:~ cnlóri('.·J ,-·n cerclo.:J, a1kmán U.e protegerloo <le los 

üfectos del ex~·)CO di,~ pr0teín:1 y r1'ducir lod cr.i'Jtos de producción -

de.: ou n.l·1mi.;nLo (I•~En.'1gx, l!J83). 

A'ninoñcido:· en cxc1•so dr~ lnn ncccoidadc:1 del riollo pueden dirnn!. 

nuir el consu.rn:) <le -ülmr·~1t.o y t.>l .::rccir:nPnto, cspctdnlmcntc bajo cor!; 

dicionen de utrcmJ .p'.:"r en.lar. A''l..::m:l:i TJrl"::pünt'n que mcdinni.c el uoo -

adecuado t.lP. l('Ll nr.nnoñcido~1 sintét1con comercHllmcnte dinponiblea -

(lisinn y mct1on1n;.--i.), r;~ pueden forr.1ul:-ti- diet:1:; teniendo un mÍnif:lO

de excecon .:e Jr.iinotlcitlo:J y }m·-~d•:n rf.•r1ul tar en •1n me;jor comporta--

miento baj.J el otrcr::1 por calor :::jn afect:i.r 1·!1 t"!C:WiportnrniE:nto ho.jo

cond1cion•·:~ d.» ~bicntCT m1h1 rr.oUr:r:-ido (Mjller, 1980). 

El u;:;o de nnnn.-i!Í.cidos s1n~.1~! tc11~3 ofrece 1nn r.ir:nu,nt.e:J vcntnjn:;": 

- ponibi1idnd '1~ ccononn:'.nr accrc'
1

,n1ln~;'' t'l rc·'U.C!·imiC'nto n.l l:Ímite-

- rcd,¡cc1ón Bn el cc,n'tí·r-:1do ;1,• p1··:1t1:Íti<i. crudn <;n la nic1Ón y así r~ 

ducci6n en el cxceno de r.rnnoác1lto:i indívidu~,1.lcr:: 

- escape de de36rdcnvs di[.'."estivon r;speclrtlmentc en el cu.so de a.ni~; 

les j6vcnco dcbiüo al exce:10 del contenido de proteína cruda en -

la rnci6n¡ 

- mejor utilizao16n .-10 la enereín. n criu.cm de un contenido de prutcf. 
na pllrPjf)¡ 

- rolncionen bnlancend!ls de varioo ominoúcidon unos con respecto a

otros (evadiendo loo imbulnnces de aminoáctilos); 

- elevada dtaponibilida.d en comparación con la proteína-aminoácidos 
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lir:ar1'l.; 

- contenido de a~inoúcidoJ definido, por tanto mcnoo incertidumbreo 

en el mezclado de foruulri.ción de alimento en.usado por fluctuncio

n ·:i en materiao primas; 

- 'J ·hi.•1·.l ~- 1.'1. nlta conccntruci6n, capecialmcntc bien .situn:k1, para

ln. formulnct6n <le raci. aneo con al to contenido en cncrg{a y n~i'.'lO

cíci doo; 

- rcduc1:16n del •.:! rn Yrlido de protr>Ína cru<i~1 ba,ianr!o la excreción lle 

ni trór;eno, y nr;Í docr~~cL~ el impacto medio lL"lhicntn.l en rCL:,ri.onea -

con al ta dcnnidn.d tln r::mado. 

Corno un 1."ernll:tü.do, r•l uno de nminn!i.cidc o nintéticon ofrece 1a -

poaibi lidad de obtenr.r unn n.1 tn. r;:1wmuia t1c pe_10 c'.)n huena conver-

oi6n alimenticia en conjunto con lJ:i,jon co:Jlon. Ad,.r:1:'i:i, la calidatl de 

10. carne puede :_;cr mcjora1ln en mfin protnínn y rnPnor: í?:",,_:a depo::;i ta.
da.. 

Alg·uno~1 t1e 10;1 nmi.ncd.cidoa c3enc1:llea, por l'jcmplo 11Pl.ionin:1, -

pueden fler tot·tl1:1•!1ite ut.il.i~.~1do:..; en 1·1 fonna !J <J DI,,, Aquí, el :Jlr-'l

minoácido eut:Í ~;obrccntendido a n"r unn. mnzc1~1 1\p p:lrtf'::; ir;un.lcs de 

ln. forma D y T1. 

En el carw dCl DT,.-mctionina, nl org:inirn:\O P:1 c:i.n·1z de producir -

L-~ct'.ruin'1. :i •. • l:t forma D-m(~i1oni.n:t 'l 1~r:wr~~ dt~ 1:1. dt.:1:i..'T\.innción oxi, 

dativa poi· "nc~iir· 1 ~.¡ ~ .. u:·1·t D-amiuo1Ícidooxi.llnn:-t v{ ~ •}l correlJnondi1)n

tctiC-c('t0·1_ .... ; f1n y :~11Ln<'1~\H:11tc trun:J'.1I1in'1ch~:1. Ento .·i r,n1 t"l. c~1 que de~ 

de el p•udo .i.~ vL>ln PL:iologi-1 "'1\tri.('i0n·11, la mPtion1n.'"\ ea 100~ -

cfcctivn. 

l·!n •)l c-..-1,·;o de 1JL-li!~in·1, ror 1',!"mpln, ::l'..Ül!IL·r,>.') dC':~d' el p:.mto -

tic VJ. eta F:.~üolo,r{ a nu1r1 ri nn'll, ] a propnrc1 Ón D-11 Ginn. nn puede ser 

uondn. E.;t,o en porqun p~rn ln D-11 :Jina l'l orr:mn nmo :i.•nm;ü no t1C'ne 

la corrr ·¡:'1n!l1 €'n"'," 111"inn1~ei<lo ox1Jana. 

l·:n Pl 1'uturo, fo11nrv1 1\p llf'Ot·-· ~er mction1na por m1ho~\0~1 floicos-

o quími<'n¡-; prolm.hlnnrnt(• !~er!m 1r.,' 1 1mporln.:ntcn l'n vat"l i LPch1..•l'Lt:>. L'1 

met1oninQ. protPp:id·1 .1frf~Cf~ la pn 'l h1.lilLnl <le la diuminuci~n dPl ('ci:i 

tenido dlJ prct,PÍna •·n la racil~n, y :L•Í nnxil1nr el fort,1."llento ~:1::i> 1~e 

el mctabol.lnmn (D·~~n 1.1a, ll)fH~). 

Ln act iv1 drd 11wt 1 cin.ín1 en qu .! prov1 {'ne a,. l prvducto ~üntéti c0 J"· 

pre.Junta \~11it~:u'tente fif.•l 10 al '.'15% d••l rontí~1d.dt1 totnl ~to ~lr.lintirÍc\,' 
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!'ica que del 75 al 90~ d'3l total de la ncti.vi3.ad tota1. de los nrni

noácidos azufr~¡,los no es afcct11da en ning:1na formn nl uti1.iznr DI.
T:tetioninn. o CU3.lquierd d.B los produ,::to:J análogoo (W·ig11er, 1988). 

l!::;_ Co~sejo H:icionnl de Investieaci6n (N.R.C.) d~ lo::; Eotadoa -

Unidos cnlista l-9.s necesidn.dl3s nutritivas pn.ra carla etapn. de creci_ 

miento da lo.:; ani.11alcs. Mu::hoo nutr:i.6logQs considcr<.m que n.lgunru'l

d-e l.'ls nP.cesi::lri.rh~> J.:J Aminoácidoa enliatu.doa por l~l N.R .. C.., parti

CtC .. 8..rm(mte l.isinn .jQn ·:-iucho más bnjn.o qnc la.~' neccsirlad<J~1 reales -

de los cerdos. 
Ej.1 La necesidad it1• :f.R.C. p~ira lisinrr en cerJtJs de iniciacj6n 

es de 0.95;~ en .;l a.lim•3:i.',n para CT.rnr.1.rrl~8 cnn pc::;0 co1~parn1 d!.:> 5 n.-

10 Kg. S.Ln Bmb'lrgo 0n inVcGti.e;acione:.:; rcci..·~~'lteo ne our;i.crc que lan 

neces1dnr1~s nínim:1:.1 Ü'3 lir;ii;_::l p'Jre. C<Jrdoo deo 5 n. lO Ke., sen de 

l. l:J% a l. 25~ en ·::l 111 i.-r.ento. A·;í mLomo nlgunoc.· n·t tri.Ó1Jr;on hn..."l º!:. 
ñrilndo •;u<~ l.t."1 ncicesidniJ-;n de tl'conina :-nl1.~it,1.1ii1n por el N.R.C. •3 1)n 

infPr ... •'rl~:1 -'."l ln r¡nri 01 r1ni.":1al tV~ce._dt l a~tuntm~-'ni0. 

L0s rc~:mltad0n. m!l;~ cecient·-;'1 dn 1·1 investir.;:i.ciÓn n.::-;Í COlíl>.) d.e -

otr~\:i fti·~ntc~ 11c 1nforrr.aci6n muontran qur; l'1. dcm:-indn (1c lreonina -

por ..Jl r:i.~ümal en ~1u;ierior a lo uur:eri.do por ol i4.R.G., 19í'H3 (FE1?

M3.<, 193\), 

Ln::". cr>rdoG cri~c·:n nor,Ltl··, ·:~~ ,, ._,1 :Je le::J nli11ienta con f1ictns con 

nñ.3 'lrDi.nt11'1 cu-: ln rcqtv!ridn.. lH cc¡~do ·::-:1 •Wid..:mtcmen~c hÓ.bil pnra 

m·~taboli.zn.r el (·xccso de ~r,-:-;in.tnn. :·lim "'<l'G1!)D ü~>t.6 p!"'eGL~nte de 5 o.7 

V;"3C·;J :-:i.:ls qu·:- ::1 i1iv·-cl n0ccm1rJ o. L('.J 1~ to~ ni V''l(•fl ,1 .. ~ arc;in1n.1. nn 

1nterf1er~m .ipr.::;..:.t:iblc:::·-::t·-:: :c1~ 1~ ·~~1 0:· ,; ñ:i (;~ 1.:i. li:Jinu ¡•n el in 
i;o:>citino (Zimmr-r:.~n:1., 1932) • 

Los f1si6lor'jOs propof'..:ionqron ln.n prir:lnrns cv1dcncins do que -

omin.Jácir10s y cntionen b<Í:ücon, princip·ünente pot:inio, interacci2_ 

nan mP.ta~Ól 1 ce..m•:nte. Dt_•·1 1:l1brieri:-n que lo~ fJ..":linoácidorJ bclcicos ae -

UCW"l'Üf\'1 ·~.1 loo tejido;:; ·ln 3.n:_1r11.li->o ne 1·1l10.r:1.torl.o y dom~nticoa con 

ri[-;otami.cnto d~ put,.1.tJio. '!!::~ po::iiblc qnr~ i. tflw'nGiFt dn elcctroli

tvs aobro n..rninoÚcldoc bÓ.ni coa rr!fl11jo la." adnptncionoa metub6lica.a 

al bala.n~o ,.tlteraao ácido-biísico,. Exceoivo1.1 niveles de potnaio cn

la dieta fu~ron de3cubiertos al au.-rncntar el cat:.,_1boli orno de liainn

en pollos alimentados con dietas con exceso de lisin1 {Auatic, :..1-

1980), 
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Algunos aminoácidos parecen oer t6xicoa cuando se da~ n. niveles 

altos. Esta to:cicidRj ¿'..lede ser parcialmente corregida por otros -

~ninoácidos pero no por com¿lcto. La metloninn es en p~rticulnr de

presiva para el creci:nicnto u riivelc3 n.lto:J. La tir::i:iinn, l~ feni.l

a..la.."lina, el triptófa:10 y 111 hintidi.nn. 3on trun'Jién tlSxi c:i:i, pero ae

ne-:::esi tan a niVdleG alto3 ele ha:Jtn un 2-4% de ln ración pnrn C)ite so 

produ~can efectos t6xicos. La r;licina pu··~de aer Lóxica en polloB ~ri 

1.n ración :?::; 11cfLcicnt~ r~n nincina o ácido fÓli.co. Si. c~;tñ.n :lr~1ncn

te3 ·3.St0:3 cofnctl):"CG •~:l-:ncif1.1Cn para el m.-~t~1bol i !::na de 1:-~ elicinn.~
loa pJll'l · l'''·l'd•:n tolerar .1;ran•l.Js c~lntir1'1,-!t·:; dL o1l~. 

Lo::i .;-f,1 :::t.oa ~:F:irjurhci.:i.lco del exceso de '1.lgÚ.'1 ·111i'1oñcido dctor

:ninailo .J-:ib·-n sí.'r con3id~rndo::i nn 0xpcricn--t:is f":r.~.J""" ncccaid'1dUJ c1c-

3.:linoñci1l••3 y con Up0s cnpecvlleo di: f•) • .. 11l'1Ci'~:-1 ri' pinn:Joo. En -

con1licion€'s µrácticno, ain ·"mh~tT'(;o. c,1 :-:",·i.· ··:·nl' -'71Contrar:Jc con 

lno 01nficicrF'Í!1:·1 d<' nl10-Í.~1 .'1J'li110:Í.cirlo 1l"tr•c-:!·1i, • ~--J ('j.•'il ~-, 19íl?). 

S·:! h,1 "D~O(ltrado que lo:J ni.·1el:: '('Íx t c').1 ,~ ~~"t.1cqi11·1 ri.:J?n,~ntnn-

la fl.~tiVl.1hr1 ;JP. tr1:on1na-oerinn ,i.~shi<lrat·t."l •:1. ; ltn" ~t reducen lno 

c.'"l~cntrucion•!s •le tr('onin~ libre en ;:ilo::.··ma y \,._,,iidr..· (Aq·~tic, 1930). 

H'ly TlrlFi.1 r:n.!1erna ll~, corregir n'.1.a .ivf1-:i•mci:, dP <-1..'!lilvH!cidos -

e!'le11~i '11~,J en : ·t.:i:". Lri primcr'l (''J : t :1·-!1 ci,~.1 drl ~t.'"'11noñciño -

j.:;f1c1.·-llt(· :~?1 fon:l'l p 1,1r·1 (:,"l 1,,.\ .. 1:tic.1n11":.1, ·1,..:;i'\t 0 ~:'!b0:··). L'l. :1c

gLt."'1da fon.1a •lr ~or1··~i~•l' 1·1:1 defic"Lenci't'· .... r) 0 Tlr:1•:;1!·mil·1 el niv1Jl

d'} prvt•d'w1 1 ·1 1 1li.t>la; 1!:otrt t iPn0 ('] lti.:::c11·1•·rü .~ntf} dl' uqe no r:olo 

...... '.i ·~ ,. ' " ' •1,~ .~ .-. 

.:í·i:t·1 -1el ;~ino,~cit.11> d·.::f1ei•:1l•.! 1 Dilio .1.~ to~1·):; loa 

·, 10 "!i." '""'.i1"'"'1i fl.<''1 11'1. 1l·· ~--•cdlcio d<.:• ~1r1teí'n!1. '! u.n 

1·~:;•.:mi:--; un 1lc::ic1ui.lib!"'.i.n. g~ tercer camino, y el-

El empleo t1l~ l:i.-

.1iwl ,\' "L \.It'dU1:~ ·, :,\, t':::1 l'l ·.r:llor· :-1.1.l.1·: ti\·,. \1P 1·1~ dieta:J y pc'rmi.-

tfln r~ 1 ·lu::;ír •'"'l n¡vn1 d' 1 rot.r·(n·1 1lr> 1•1 1 ;:11~·m·¡.- (•1·n un m~rr'.'en 11e :1P

;:-...tridad. AL~:':'l.6.-· -:1 c;:,·Lp·, J' ·.·to:-~ t.:'~1..11 ·i.t.éticoo m1.n limi-
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notablemente en los Últimos años (Avila, 1988). 

Valor Biol61;ieo. 

El valor nutritivo do un alims:1to cotá dqdo en pa.rte p:Jr la CO!!!_ 

pooici6n de loa ~uni.noácido~ que con.Jt.ituycn su prot~ína; a mayor -

cantid:id de rminoácido::; cu·:mciulcs mayor vnlor nutri ti. ·10 (Vinforma

ci6n,. 1983). 
La utili3ación :,iJt<::>rior ·1e ln protc:ín::i. reprcatJnta su ca¡iacidad

para la GÍnteois de nueva p!'oteína y s~r U':;ilizmlo en el interior -

del animal, o :wa, l:'] val::ir hio16gir.o ele 1.1'1 prot0ín•·1::i rpB 3e expr~ 

oa como nigue: 

N diot~ti~o retenida 
Valor biolÓ~ico ------------------------- X 100 

N dietéttco ab:Jorbido 

Este ín<li ..::t~ i mpl i en •:i.U'J rnit>ntras m:\.1 ni t.t6r;-cno se re.ti ene, en -

comparnción con el 11.ue oc abnorl>c, mñ~1 alto es el valor biol6gico -

de la proteína en cucoti6n. En 1 a pr:Ícticn, el N nbs.:lrbido a. veceo

se consifior:1 igun1 nl in~tJrilln (Lagi.mn, 19JO). 

Bl t6rrnino d.l' valor liiol6gico dc3 un;1 protP.Ín'l 3,~ hn ut~li.z;..¡,tlo -

parn in<1ica.r el val.or Lle la ¡lrotcína en el m'lnt~:nni onto -:,~ t:Ü cree!_ 

mient·•· AWlque .3C han dc::rn.ri·ollndo v.:iri·t:i c·xprc:llone;..1 para '~Dtimnr

L'l V.l}1¿r biol~;~lf"!n d('; 'J.:-;. ')roteín~, r¡Ht:~.ñ, 1·1 '."".li·~ :-i:;;1111~w.Pnto ncf'~tn

tin. ;111a _l[~ ":' l'l•:l. .s,, ;11~ '.lnor.. 1:1-Mi tch<:!l l. 

Vnlor biol6~lco ~ 

N ingc::;t.an -(N _Cecnl - N fecal metabólico) 

- (N url1rn.ri.o - N lrinn.rio 1?nd6ge-:-io) 

ÍI ;ngeetnn - (N fecal - N fecrll. matab6J.teo) X 1.00 

Ks impo:rtante obacrvar que cata expreai6n incluye en el numerador -
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,, ··.~: tr6geno metab6lico f1)cal y ol nitr6geno urinario end6geno, que 

hnn -~irlo utilizados por el or~anismo. Ambos deben ser reemplazados

por el nitrógeno dn 1-t di0t,a p~ra lograr el mantenimiento y el cre

cimiento. ~or t~nto, puede ver~~ que el numerador indica el nitr6g~ 
no parn el crecimiento y rü mantenimiento, micntrao que el denomina 

dor Muestra e) ni trógcno que sc ab:;orbc r<:!almente. El
1 

valor bio16~ 
co expresa, pues, el porcentaje de una proteína que eo utilizada p~ 

ra las funciones comb1nafü10 c1fl mn.nt 0 nimicnto y crecimiento. lfuo de

los principales problcmn.r. "n 1a rlctcrminaciÓn del valor biol6gico -

de un'l proteínr1 r:inr,-, uné1 p::_~pccie Uadn cr; e::.ite.blect~r con precisión -

loo valor•: o ni trr1rc-n·-,.do:.; t~i_:t;ab6li co:\ y end6p;cnon. E>~to del.Je efectu

n.rae m1entr·1::i nur> el müm·ll está con una dicta libre ~1 ...... nitrógeno. 

Sin cmbnrgo, muc;w" ·1'1tmnl":J nrJ p11,'den -:0;1-~umi.r cl.nticl~Jlcs auficie!! 

tf)D de tal üic'tu par··: cuh'i J.~ nu:> :1•)CC~ir'adí!o cncrr,éticns. Incluyen

do en la dictn ttn'.1. pf~,111< 1 lí'1 canti<l0.r1 de prot~{nno que sea completrute!! 

te di eeridn, ab:iorhi th y 1:1ci.uhol 1 ~ ·tdu, ~ '-1 \,(~ pruhl Pm~·"l oc minimi 7.11, 

Otr.--1 técnicn i;.1~ 1.·i e¡ la t'•.'r'rc."·ntnción í~I'~~fira rh· la 1ne:est!l. nit1"'0-

gcnuda total C•lllt i·n. la ,,;.;:cr(~C1Ón n~ :rogen:1d·; f-;r:ci.l -t ntnl, con !'.1.:::is_ 

nes que ti':nen d1vcr:ior, ni'.'(•1.Pn de protd'.n·1 ~Jt'r0 un-: 1n[jootn alim(>!l 

ticia co~ntnnto. Extrapolando 1:1 l:Íneu. rr-'ct··t 1nnta l -i. ine;enta nltr.2. 

gcnada ct•ro o'P obt1ene U!l'l f.':1t1r.tnctón rlPl n1tróp:cno fecal mct:ibÓli

co p:i.ra el t.1¡;0 dt· :lli. :~ntnci0n qne :1·· P:Jti'i cr:t.td1nndo. Otro:; h'.111 -

inVPGt1.+~:tdo v:ll0rt>~1 pro11P1l10:~ 1\•: nitrt'r;0n1' fec:11 mPt:tbÓl1co por un!. 

d.'1•1 rlP ~uqt~1nr~1n. ::Jcca con~~LU:i1da, co;n') .-:o seíl,JlÓ por los primcron i!}_ 

vest1gall0re:;. !;cKLm ~¡.,J.~· et nl. (1')3·~) <'1 ni"tf'6~en0 end6gcno a1a.-

rio pucdC> CT\.lccul ~:rse con ciert.u ·~'· i{t•:·i,l.~~1 ~t..:.liz~~ndo la cxrr~~i6n 

nitréf~enu c:ndép,-r:no (mP"/día) = 14(. X Jir·so corporal (K.g)O. 7 2 

El val0r b101.(~gi co de vnrin.:1 proteín'.1.G co".nuneo ha sido lieter.ni

nado p~rn 1:-1. r•1t·t por M1tchcl1 (192?). Lna protcínaG ruür.!nles (hue

vo ti)tnl, 91!; lcf'}H·, 115; ~í¡:11do rte vacuno, 'r ) 111:nd•;i1 ·i t1.rn.or v:ll.9,_ 

reo t;io16r;ic.:oD 11;Í:1 tl '.' te 1 ·L: 1 i·~·t ..,r1. tt! ve,~ct',lc:T (tri[r''• fi?; f2. 
tatns, 67; m!lÍZ tot:i.1 1 (}Q¡ nlubin.o c•."11Jl'1 l·1 1 1,;1). El valor biológico 

de las proteínas vegetal es mczclndnr; es a menudo ml}v·1·ior :11 de cua!_ 

quiera de lns que c 1.~mponen la me::cl·t. trio protfd°nnG con diferentes

contenidon en a.~inoñcidoa se com11lcmentrlh C'ntt•f> n{ (Dukes, 197') 1 

E.; pO'J~.bli~ expreonr ol vnlor nutr1 tivo de um1 prote:!nE\ en fW1-
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ci6n de dos factores, ~or un lado el valor biol6gi co y, pcr otro, -
el valor químico que depende de su contenido en aminoúcido:J C!lcnci:;: 

les. El valor químico se obtiene calculanc.1o l~i. 11oncentración de en.

da aminoácido esencial :m lu proteína üc nn alimento, con un tr:!nt0-

por ciento de la concentración del miGmo :uninoácido en la. prot0Ín'1-

de huevo entero, que se nceptn como la proteína dD rcft!rcnciu, rcpr_2. 

ocntativa del mñs :ll to vo.lor nutri ciomü ( 13-p:un~t, 1990). 

Los vn1oren bi ol6g1co!J de 1:-i;:i proteínn:J l11!TH"!nden de lr:l.S ca11ticl.!: 

U.es y proporctnnn:- ri)l ttivri:: d;:· cu:1 nmino~lc1dos con;Jtit:l,J'')ntes y t.-.. :!; 

bién de nu di~po~1bi11J::v1 nut.r:itivn (d1ecstj6n y abnorci6n.) e.1. l:l -

tubo gn.~troint e~i.+:;j n~l. l."i tÍl timo. puede al tcrarGe, f·.worn1,1e o udvc.t 

srunentó, nor riroc~dir.11 unto.A d0 mnnipulnr::_Ón PI":vio:;, l=tl¡;;: c-:-::;:J -!:Y;l 

tamiento con calor. 

L·~t r.,tir.in.ci6n tlf'L v:l.lnr lnulÓ,;-~ico d,~ l.'l'J pr\·1 r~Ítn.: 7:n·Ú-1 f1 ::Hm:1_ 

s'.1.lu<\ t1el anl•T.1 ·n c;;JtlHho qf'ectn.n tr1r:1ln•~n ln~• v:ilorL·r; obtcniüoG. 

Los v,-tlorc:- binlf)r:1co·\ 1p l!'t·ni."1"-1 du 1:1~: ¡1r(1\. ·.Ín~tn <l1n·1dnnycn cur-indo 

la inr;c:-::i.·i. [~xccd<~ a 1:1,-; n'~C'"~~1tl·vl··~- ilt· rn.:-in~··n'nicnto y crccir.nr~nto. 

El nitr01"";':·n0 ·-'x.t.r~~ e:__' ex1_:1·.._t .. :d0 :•'.'.r.1plP·n»nto tior· la (\!'lna. PL~r tnnto, 

las crmdicir_,ne::; par:-i lic dt>te-rr.ün~•c1ón 11r1 va1 r;r bioll1gl('C deben de

finirse cn1d~1do~;<i_'Tient1:. De otru formn., (:1 ni~,.,:.., 11e lo. proteínn .surni, 

niotrfldn pur>dr cn-r"~;1c:11· tr in·\ebil1rnncnt.:: l'l cfPcto de l'.:i fuente rrc

toi.ca (Dukeo, 1977). 

El valor nutritivo d(~ unn prot1~{n'l. lJ.'.l.ra 1or-. rumiflnteo eotó jn-

flnPn('iw-'l".> ~.::ir :11 1;T:1 1\o •·11 nn1~ c.~ rte:-;1nt•'íT:Hl't h.'lst:\ V\Oniaco (:n el 

rumen. El grn.lG u.~ r\t'.1~'1<"' A~'!"'f'n1ln riarc1nl;;.q;1_4• ,lt::: l: .. fu.:::'.'.~l r-f~::c~ j

rle lr-i. uolqb.L- Llitd cit' lu 11·...,t~::.c1. E~+:·"~ ".'('~r·••i!;nento3 tic:nPn rq1lic~ 

c1Ón ir.iportn..'ltc fll foz-;,11i.nr r:ic\•)nen rarri. rur:-1inntc:1, porque ol dcr;-

11erdiciolic n1trór,-0nn ~ete :F'r rc,1nci.flO nl r.1nl!'10 lii:ilt'mdo lu for;;:.2 

c1.c)n rlc ·r"»ninr:o en •·J rur1Pn. 

~,, p1H·'1" rt~nwnj r hr· Vf~n1·nto •-·l (~r;i,aJu ·.ctu'1.l dul conocim:i.cnto -

o.cerca do 111. contn buc16n }lr!chn n ln. nutrición de 1o~i i'u.mianto::; por 

las proteínno. lln'l pn.rt" tlo 1~1:~ nrolp{n·Hi ü1.: ·la dicta n.lcnnzu r,1 1)11_ 

Ueno inn.lter 11!\;~ .V 8U va1or nut1·1tivc C'O C'l mir;mo qirn Pn lon n.nun::;lC'u 

mQ. ogáctrico;_i; ln. rorc1Ón qqP e1 r,'11.J'~rtid:1 Pl1 riroteínn~ miC'robin..1:is 

en e1 rumen dcbü ser •:v:üur.rin {'fi t1~rrninon 'iol valor Ue eatd.:-1 ;· 1~otd-
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nas; y el nitr6geno de la frncci6n de ácidos nucleicoo de lns bact~ 
riaa probablementA no es accesible al animal. Con la in~entión de -
"Jroteínas de buena cr>.lidad, P.l gr·-idO de síntesis de proteínas en e1. 

rumen puede modificar s61o ligerBUlentM c1 valor nutritivo. Por o~ra 
parte, '.lnA. pro"!;e{na cleficicnte en ciertoe 3.:nt ·1,1:\cido:J p,iede JCL' ut~ 

li.z,tdi:i con :nn¡or ~ficacia en virtild <le la síntosis 1e proteín·u ;ni

cr.Jbi.';\J1<l.:J ( An:'li 3on, 1981). 

Do:; f:tct•H'e3 principalen parecen i-egu.lar el valor biol6r;ico de

la proteína :ie lri 1liet9.. Bl primero es el ni\l1~l de nutri.ci6n cncréf 

tic~. Si ln.:3 neco::iidndes cn~rgéti.ca·1 r})l n.n;nP.1 110 Gon tot·.llrtW!ltc -

cub:ertaa por furm".;en no protcic11.n, p.irtc de 1·i proteína dieer·i.da no 

u~il1z.u1 .. á en crinti1ncl mL:'iclcnte pura repn.rar l-i deficiencia. cnerg.2, 

ti en. 
OtFtnrlo ~._i:10 nectJoidn<l<'!n cne""géticno cotán 1J.d.ncunda.'1nnte cubiert".iS 

con 13.n fuentea no proteic::ia, el factor friClciyn1_ ltHc controlo. 1.a -

prooi)l'.'ci6n U.e prute!.na \ligol·i.Un cmpl endn p ·rq .J:i.tiAfac~·i1 1.an neccol, 

dndi?;J pr-o~e:..cn:• 8•1C:f l'1 p-:!rti..cul~:· co:Jpo;-üci6n en ru-:J.ino:icidoa de tal 

pro:..a.ína. A ~'lc:lida que ln:1 pr'.>porcionos dtJ 1os n::'l.i.noác"idou se apro

::ti1nan nl ideal, el v1lor l:liol6¡;ico vcr<lad•Jro n~i.r;'lent'l (Cr;U;'lp·!;:>n,J.979). 

A ::nu~:l'l de la o:Cn~enio de proteína en el runen, el valor biol6-

t.;i oo parfl l i.s !1roteínn.; p•l.rcce ser en lnG rw'.1.i._q_nten lliferente al que 

3e dctc~.115.nn en l:'>:J ::'l.IJJnÍfc1·0~; :.J.onogá:'>trico:h Loe ru.nl!lnte:"J uon crip~ 

cns de d.¡ i'?Vechnr bien ln.:i protnÍnflo dcnominañan dn baj1. calldnd en 

b1.n·~::> en cuunt•1 -Je <len n'Lveles adecunclo::; d<:! nitr6gcno dietético to

t1\.l (n:t.rógo10 !1r'O~·"lcn ;r rllgún n1tr6r;enu no-pt'otcico) .. Añer:i.áo, f!C

hn. rlcrnostr1).do qu:.: ;::_ v'.l:o:- b~nl6[':icn dp ln'l proto:ínns Uietétic:::i.G CfU3. 

bia en el ganado V'l.;:_mo con el nivel dn lng inge.13tan (Lof¡;rf•n, 1964). 

Co'1. el 9, 11, 13 y 15~ .\'~ proteína brutfl ~n laG raciones, loo valo-

ren biol6gicoo de 111. pri:i':eÍn:i. f11•1ron 79, 70, 60 y 52, rcnpectivame!!. 

t,e ( Du\cen, 1977). 

Ln \l'lrt2 del co11l.eni1lo .1.1 nrn.ino;\¡.idos qu« o~; tliger.i..cl."\ y ut~li.?.!!, 

dn. on el org,-ir1i.rnno uni:nal ue Cl)~1.100 Como nmi.noácidor.: cli.oponiblen o

biod1aponibili..dat\ del n.ninoñci.d.o. S:-1te fcndr.icno e:J común en et 011.w

de lisinn por aer parti.cU19.rn1P.:lte aensihle al daíl.o por cn.ior v!n !lfi,2. 

cidh de M'\;rllard, l"L <:1irü produce li.sina no npro1Tcchn.ble en ingro-

dient~n alimentir.ios. 
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Lisinn Disponib:c ,___.., Car~o, leche, 
~-=::'f~u~c~v~o'===¡-----' 

Lisi no. --...1 Heces 
No a.r:ovechablc ~~º-"'-i_n_a _ ____, 

(R~acción !fayHard) 

LISIHA DISPOtlI BLE 
l':N INGRSDIE!lfüS ---------- X 100 Diupanihilidad { % ) 
LIDINA .--:n Inp;r~üicn~cs 

L:t. bi.o¡l:irrponibilid·g1 rir~ ln 1iG:i·::iq t··i. inr_r1·eüJ..l:ntes n.limf!nticios

pued8 scc di ff'r'L'nto r.inr;t c·1cla inerf~tiif!ntc nero u.11 80 a. 90~ es cor:it'Í1·

J~ h2bl"'lnflo en forina ?'mcra2-,. los inc_;redir~ntcs uqe tienen un alto CO!l 

tenidn de ri b 1'9. ~·/O :j ·:~i'·'l} 0:' qUJJ hn.n ::.u.do :;,11J:'C C:ól.1 Cl1tnd.O!; ~Cln frc

cuenci ·'l li rn 1"1 tma ::Je:nn:· \n. odi Gpon-i b:i li <lnO; po1· i.'J qut~ es toe inerc

di ent c:>s pu·:dr:n h~tF'r nn·1 b:t<:.tlú;TF:ni. bi 1 i d;1il dr> ].'l'.""'.:_:1 t ·11°' 50 n. 60~. 

s~) p·.¡r~r1.~n r,on~,r;er •:l co1·, 1.~ni 11) (\1_- ci:·t1 nn~Í.cidc1:1 vn :..oo in.p:-f;'d1.en

teo üi;ncntici <1~; :;.l bn:1c·1,. "rl 1n~· ':'IJ.'•dro,- 11 · .~o·:"!;·C": r.i ón do ali;ncn

ton trtles cor.io lo~• cuat\r,-i .. l~.H.C., i1•'i't1 e.·tn infnr1ltr.ión no connid:::_ 

rn m.1 biodi.: pnnil'~ 1:i(1 \1\. S·· d''b1~ tt"·1 1'1' 1'n ,.~\):~.1:1• ri.\tt~ cnsi iri 11 .?.0% -

ü~ ~:;oy· .. 1 ( Ir..·!.."t·lF.X., l'l(_l_<.). 

t,rr uti liz.1c"i Ón nd.:l üc fl!'01 .. 3.Í1~:1:1 

ni t:,)p\:110 r•,'teni flo X: , 'J:"l 
Ír1gco tion \rc-tn { rógcno l. '-

La ut1li211ciór:. nct·1 {1<~ \U1'l pr.:1te.Ín!l \_,,, tr·wü a ou v·:ilor biol6g¡! 

co ~:t-11·t.i.plicf·tt11'J pOf' '.M ,b.;,po,libt li; 11i {:;•:•";:iho:.11f; 1 lJ87). 

E1 v:i1~r ''1•tt~n·LJ-· ::i.u1.t.i¡1l.L...:"i.-:: •::l ;1-:.~-/..- ·:-r' 1..,...~1--1.1 dp w1 t:'l'.1.te--

tr:tttl. d.:; c<J·:-.p1·;n·-1r p~~;· i.a 1lef1cien':l.'¡ 1·: \tn .-t..-riir.c:~~iG.0 dn.rlo. :Sx1:'ltrn 

do:' pooibilirlad.:G dt! mejorar el valor b1ol6gico: 

1 .. MP.zcln..r v<rJrio ingreJ1ttnten pr11t,1.;icO:J '111C' c;r r.or.rpl~m..,.nten en 

au t~omponici6n de a:nin 1):.)c1Uoo. 

2. ~1ri.quncer un nli"nento prot·~l'N con nl. runinon.cido que oe en

cuentt'n en mny baj~ <!:Lfftldn1l en <~!3'1. ;ffot(•ín•-t {Ro'bles, 1987). 
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La •li ~ooti bi 1.idn. l de 1.ns proteínas -:!:l lrt rt~ln.ci&'l 11.u~ exi.ntc e!!. 

tre la c1ntirl~d de prote:fn,e.• i.ngerid.as y ln de ln.s protcín::i.o abso!:_ 

bidaa. E•i. ln. ""D.a;rorín de lo;; C'1.oo::;, la di.t;cntibilid'1.d e.1 de cerca de 

1.00 por ciento; 1.r.L protcí11'-l f':¡ en.ni tntn.:rm('ntc dreg;-tfü~.da a ·mdnoác?;, 

do.1 y p.:qucño:1 péptidon que ~1P ·1b::orl1e:i por completo (JJ::ir;i.m~, 1990). 

Lot.~ t6nnino:J de "di.r:L!ntib11.ic.1:11lº y "dif31J'JnibilidnU 0 hnn sido 

~tribuÍ<los :i. lo.:J a.'Tii.noi'1r,idon ri:1ra :11:mof11.r~1r e:-i fon:m. má:; prcc1s:1 su 

::iu.11iniutro. Se 1(·"1 Ü(d'.L11•! U.1~ 1.1 ni¡;ui enl,_J m:t:ieru-: 

Dig0ntib'lli.d!:td: L'l part1~ de un ·1minof:.cido r.liutético que :1bsor".:l<: 

el tubo dip,cr;t.i 'TO. 

Di~J)O!ltb111.Un(l~ 11·1 p:lrte Ll•'l ·i.!!':Ü;'_··~cidG :lu··tf~.ico qu(' nb~0rb0 -

el tubo di C•)t:;ti Vt..' .'{ qUP utj l i_ 7,r\ el n:litnrtl para l~~ protlucci6n rle pr~ 

tcínn. 
Ln infpn.1 v::1fin '~r,Pr" i. 1lr> la ,linponibilidq:l C; <Ji[!C..3tilnlida'.l dc

lo::J nmi.no1lr.1ilon p1...i,•;lp, tP6ri c·1..rn1:.·.t,..,, ~t.JUda!' -t rn·1 :"1".i·-.r ~1j eta y;:¡ ce~1 

al cvi t.u' lnt; i nrrr.-:il.i f'ntr-;'. rn •1111• l n~t ~imi nc.:l.ci doi~ :e utili "'"t'l ('n t'o:, 

~n :lf?ficlentc, o, d0 fr"\:mr:r.1 -n(l~: ~1prcr]it··ln.t al anir.\;-tr la fonn1ll3eión 

Pn bAn1• tlr· 1 1 eonrhci6n de1 :unino:í,~1(\(1 Lli~1~nnihlP o oiie:eriblc, e:a lt_l_ 

A ne::inr ,\i; 1o .. cn:·f~ i''. ··~-.l 

lü d1sponihilid·1l o d~,~; :}t11' l, 

tnl infon~nC'i. {.n 

~inn.ci.Ón ,1,. la d· ·pcntl:: l1tl d. 

frf'C'H'·T:t•_·--:·~nt ·• 11·1"l 1 r 1 

\ rnr l ·n-1 ;:rcln .,,,,~ :·~ 

- Lri rHtf1o~dr'11'.!1 11P. q~H', r'1 ]n;1 in;.,.ri::t~l"n~·~..:: tr~1aiciori.·~'LP,, lle nlir:i.t:;i 

to, ]r,n -:tri.in0<Írid0--: r:;;l;~ lir:lit~'í.nt.o;i o;,t,ti.n •nr.ronibL s 1;n casi un -

10()¡(., 

La enc~l''.(''.'· ,1p inft'nn:l~1Ón 1 IP quC' r;1 <~l r"!'l'ilm•"nlL! u.uimal f~j le -

ouf1cirn1•·!:-t1~nl•' ,_;1•n:-nttvo p1r,\ 1•1.~spun\lec ,11 mc~j<orado ~uminirltt"on

dc lú'.linc~~c-í<io::i que r·---r;'Jltn dn l'l. C'r1nnidr>rn.ci.6n ar.erca de la t\iap~ 

nibilid<itl, 

- Lrt ::iu:-iof'ición de nw~ el •'"r,l·.\o <lr~ ·.r,1rin.hil1d·'.d en lrt dinp0:1::..i.li1:-..dad 
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del RJDinoáoido entre tand~s diferentes de la misma materia prima
necesita de análisis separado para cada una do ellas. 

- La falta de conocimiento relacionado a los coeficientes que se d~ 
tenninan para una materia prima en específico y que sean los mio
mas cuando cata materia prima se incluye como uno do los muchoa -
componentes diet6ticos. 

- L9. idea de que cstt"L nueva bane para la formulaci6n no sea de ben!::, 

~ficlo si es que l:is raciones que oe utilizan en l::i práctica están 

compuestas del mimno tipo y cantidnd de ingrodienten como ésos us~ 
dos p'lra la l1.etermtnnción del requerüliento de -i. i i i1oáci<lon (util!_ 

za'1do méto:loo emp:Íricoo) (Green, 1.9.17). 
LA. disponibilidad no incumbe máo c¡ue :1 los aminoácidon que pue

den s~r limi.ta.nten or1 1:1 ración. En ente ~:wntirlo, la linina ocupa -

lL""l lug<ir prepon1Jern.nte, t mto por su carlict(~r l'otr ~i,amentc i.ntlio-

pe:--i3::i.ble ~orno por :;u h1,i·1 c<:,1'.~<~n-!.ración í•n ln -;a:/'JrÍa du las prote[ 

ng,s '.1.l"l"H.ntic::.1.:· (c,rc~tl('~ :/ 1·-,r' .. ·• •, ·~x1:•~pt1J Ji1 ·1P :ooja) y tambi6n

p:ll'c\1 .. .u~ c:_i:J.\ l(;n•: 1¡~-1 t';"LUP-.J .e.l~l.i? .:tt.1·:!f:ptil1lc d._. !'\Jil(~r:ioll'tt' con loa lí

p1dos ·:> '.~idratr._; df' c:i.r'l':1n 1). ·r,·~ ·li;~~im.1.ci0'n 11e ln. li1Jjlo1üb1lidac1 pu:;:_ 

tl~, en e: rrt·:~ ocn.f':cr0 ·, .,., ~-.o,..c. 

Lo:. r'.l1hod11~ Hl~ll: \1jo:_i para '.''."Liir la dt~oponih1Lit1.ttl de lon runi

n0f1oüo.- f!ll(!,j;~ll cl·¡·;i fl('·1r,1C' f'!l 110 'l ~~"Ll[H/3. f::~_ {'t'lTnt.'rO PffiplüU proc.s_ 

ciimicn~o::i quír.:ic:·:>, ;•1i:i rt··,lL:nr 1:1·.·didu.> ··n l'u quu intf?"r\'0ng::1 el -

anil'jnl (m~to\1o je C1rfH~nt .. r) y f!r1t.u~:;.L J·1 ,1i:ir.oni.t.ilidari directa."Ilen

to c'1n l;i. 'l.YU''h.i. •lt•. ri:i:1ct.1v,1:; 1~'.;)" o mr:n1n e.111(~c.Íficon. El ne~do -

gl'l1p:: c-,rn;·1r,.:1d'! len ::ñt,'dn!"' r·n l'\2 qtl" l~l r1i::;ponibilid3.d mide por 

.?l p·)rc•"'ntqjt- <lE> T1";nrif"r.n-1r;t0n ~ d0 ·1•:~1·,·· 1.··i/·; i-. vitr0 '."")in vivo 
de 1 i .Jr,>~· i::·1 ''.:!:J. ~ · ... _. : ..... ·~·._: l~ ~ ·-r·.:i.it, ,...:.u ( f,q:;ur, ... 3.4) 

En ;~cneral, lnn métn:.lon ·1u:ímico:1 sen 11dPco1rdo.'> p'J.rn. 1'1. detenni.

n;ic1én :ie l:i li.onnt <H'.·;r<,n1blr• •·n lrin rrc'",cÍna.:; 1h• 0r:igen rmim<ll, y 

so•1 .lf' ; . ..,·:;a L1tn·é;:; p'.1r:1 1'3.'; m-itcria!1 prjr:-~a.• ver;t;tn.len, rica;1 en h!, 

dratoB ·je curbonJ. 

E:1 lOA m6t0do;3 llmn:do;; "de crocim1f!nto 11
, ~·)mide lo. uptitucl -

que posee unti. pt'Jl•·Ín!l pm··_1 1'•Jc¡nplnznr un run1no&c1do especifico cn

un nnim'.11 jÓvcn l"n crcc1mH.'ntJ. E:t3t03 m•hod.oo difieren por el crit_! 

rio <le r.i.~dida f>legido: ve] ocidad de crecir:üento, !:;Íntesis proteica, 

ef1caci[l alim.mticin. n-·od(' el punto de vint!i te6rico tienen tU1El ev!_ 

dento falta de c:Jpecif1ci.d"°ul' ·y:\ «1ue loo rendimientoa no dc¡wndon -
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PAOTEINA ALIMENTICIA M6t. Qulmñ:oa 

DIQHhón ermrnAlttl 

lo-. ------ M1U. dtge.ubdodadiiYttrv 

A~iórt1ntell~ll 

lo------- Mbt.d>Qi:-shho!~wtvwo { = 
Tr1nsPOtle-1111av1!1df' 

l111memb•11nn 

T 
SINTI51S PROTUCA --- TP.S1c111dm18nlo 

.1"JGUBA. J.4.- Hedld:.1. d·· la dis¡.Gni.U.:..lidnd de un u:ninoC:cillq lirull.'.1nte; loJ uit.o&:ia -
se o¡,Jicu.n '.1 diBtlntoc niv•·lc:~ qu1;:1 van dE':,¡fo r:l uli1:.ent.., t.n:-:l.u ln:.: ¡·rotuf11:i;i tla.J.
larco (Fraga, F.C., -r.::.R.A., 1985). 

;:il:-111r'nte 11i;) ·:ior·tp ''-1:·. 'I:l1cio d,.1 '1.'.l~ .,!":.,le. di:;porn.l•l(• entudia

d':), ~~ino t1":1L~·"':1 '.!" -1.·JiO:J lor; Üt•«:Í:; fnctor· ~ .,·~·~ 1n•·1u,y1'?i .;<:¡l.~-.~ v-\
cfic···~1n ~'rOtlác::i. D '.:dr> i:-1 p1.L'1Lc, Jt• vir:t·1 p1·~ctj~o .:;on co;.,,tri;:r:>~, -

ya qu•' ~-1.'·~P.:·it·,,·,, 1'll:t1 ur1 n1•.:V'..1'.lo 1~f··ct1\·o 

-f.'.'l P' ríoJ.o ,¡,-. 'Xr• rir.1cnt·1c:-:. 6n. 
81n r·;-:-.b:lrr,::-1, '':>t(.'' !'ll•.~tor:n::; ·nr; ¡_,.,_ ,,, ~~n, 1.1v::in p·1r·· V•l'ific'"lr,-

en l.i. pr .. lct.~1.c-1. ::,• ;11) r:-. l''r' ·11r(·::t·1, l• ·· ·l' :··· 

obt;::.i2::,:; por le·- ··· -.·1·~ -~'~...,' 

'.-.·;;•1r.:r··· (;fl t-1 

t-:i.-i1r• or ::.'1 C't!Yt10·:,i <t' :.J...';.1.fl'.)~ 

~i':"Cf.' ;'·~rt,~l, r:n·~t0 pr:r 1:1 r.·mtid:uJ-

d:i.r)r::. p:1r,'l. 1:1 ~'.{!1~.•·:;:n t·r11tr!ic:1. t:ntó.n cnhiPri,:1:-i. 

::;~ l:ii ~n e:' '.'cr.1.-d Tl' lil ccir,z.:c:-itr:·1 :·~ /-; ·-1r:f:ilír1r··· ¡wri ft~r1 ('fl o -

tJ~~ttllT' r1r>- lr:i;1 '!·:-:inci·~r·jr]n., 1il1r-~1' 0.f11.n r,·,l: r;'i.C>ntl.fül r.,::•n }rt Ca..."ltjd1Hl

y clli•'l.r\1 ir> 1'1 ~T1:tr:Ín"t in~~·~riU·~, tnrnl1i/.!1 dPpc!',.Ji' de la interwi1lrid 

J.cl '1.'1'lboli~_":1<i~ A(1(·".1.-':~, 11U~"'.'!tTi"::--:oD fnctnr0:· l U»'J•n ~-,·1r.F'!r v:v"'1ar ln -

C:'nc:·;-,+r ~,,· .f.r. t'l.~ lor: miin)ácitla!"l 1il-re::i: m'l.nejo de 1:1 ·;lit:F'ntnción, 

hora :le ln "';c.~:1'1. c1e rn11c~")tr•1s de a:"lnf~r0 o ctP te,iid0• n'lt•1r·de~".l d~ -

ln.:; nutriontl}~ <''!ncrr:(,ticon, tipo gen6tict' 11r lnc: it-1nm3.lü!1 y varjnh.!_ 

lidnil inrl1v'i{~ i:ll. l<J. c.-tn•,1,11: " e~1to~·1 f'nctorc.~ h'.i.cr· ci,1<'>, 11·-.rc1 cadn 

i~!'Uf''J 11u m·\t"'rir1·; '1ri..T:1'.HJ, ~·.· 1 t1rer.inO ·11npt:lr Ht'."l 110't0(\0lO¡i;Ía pnrt1. 
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cular utilizando racionen experimentales idénticaa, excepto para e1. 

ominoá.oido cuya disponib~lidad ne quiera detcnninar •. Eata dificu11ad 

y la necesidad de incrcmf:'ntar el número de aná.lisio para aumentar -

la seguridad de loa resultado3 impiden la utilizaci6n de estos mét~ 

dos parn medidas siotemútic:ia. 

E!l los métodos tle digAstibilidaél ~1e trato. de definir ~l porcen

taje de aminoÓ.cidos liberados por hidrÓlinia enzimática {método in

vitro) o bien liberados por :_l. ·1 GC:>tión y nbaorbidos por la mucosa 

i.ntcntinril (método in vivo). 

La dieootibili.d;Jii in vitro, a pcsnr de que representn una mejo

ra con r0spccto al nnáli:Ji~1 ~imple de lon runinoácidon co:no entima-

ción del valor nutritivo de unn proteína, no r~produce más que de -

una manera imperfcct~ l·t:J condici.onco fisioJ.6gicas de ln. digestión, 

y aunque puede f1Crvir co:no indicador Je ln cligeoti.Ón cn"?;imáticn, ap!;_ 

na3 informa sobr~ 1Jt ab~~orción intentinn.1: ni ~o;ohrn la p.tilizn.ción -

de loo rnninorí.citlo:; p11rn 1 r ... r;{ntcoi ~' proteica. 

li0n ··10trJ1lo:o ,1 .. di g1·:._iti In Li<l·1LI in vivu ii•'t1ni L"n tma mc,;or nproxt 

mnc16n ~11 problC'f!'l:-i. L~ dinponibilidn.d -~e n.r:te1inin'l por el uorccnta,... 

je de n.rninl,:ici·in;-; !t/):Wrbido~i y:1 ::"l r.n la totr11 i11r1!l del up;1rato di

gestivo o blc:-1 :iÓlo h·1:1t:1 •!l Íleon ::;i r:e quicr·.T1 evitar l;::w intcraQ_ 

cionos CLnt la micrnflora UPl intc::::itino gruerio. LaE:; :ncdidns a rcn1.i

znr non, puP..u 1 un doblí~ anrí.lini:i dPl unlinorÍ.cido: i~n la mn.tcria pri

ma :1 r:n ln~:; hPc(:~1 o e) contenido i lcnl. 

En t,0d·t:; l!l.:J u:1¡wcie.'.1, m::tr~d'fcroo o uveo, lri medida d<' ln dir;..Ja

tihjl1drttl como m1~tcit1o ele er.timnci6n do 1-i. Jinyionib-ill.<h.d no tiene -

en cuenta ni 1:1 vi::1oc1.d::id dlJ rl11:e~:ti0n ni 1ri veloc1und de triín:JitJ

intM1t1.nal. h,•::;imlfi\T.;":;t r_,r:;_i t,(; t<l t,_!;1.p·~l Je l:J. t'lürQ. i!1tPSt.in:.1 (en Pl

Ca.'.JO dí? la n1cdidn de ln J1gesti.bilidnd g1.ob:tl) y, Pn p;r.neral, todOG 

lor; factorer:; -p1~ ~odifican ln. fioioloeín rle la dif>"!i1t16n, suoccpti

bleo de influir :-rn1Jre la dief!stibilidnd de loo runino<Íc1dos. 

J,~ mAdidit dP 1-l dip;cstib1lidnri (al 11eno;-; nl nivcd ileal) debe-

r!n conGtituir, n ¡)emir do todo, w1 buen criterio pur<J. cntimar la -

dioponibilidatl en loo prÓximon af'los, para que lan tabltui nnnlÍtic'""a 

de l:i.s m::tterins primas incluyan lon valores medios de ln. :li15estibi

lidnd de lo~ dintinton ~~inoácidoa. Los resultadon obtenidos hasta.

a.hora so~ pnrcialeo y todnvía nujetos a lnn miema::i dudn.s de orden -

:netodo16gico qqo lnri 1uo se encuentran nl determinar los vn~oree --

;.,• ._.;.:) ¡ 
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c:·,~rw~t.ico:: (cn~pon1ción O.u racionen expcrimcmtalcs, ron.nejo de la -

al:imcntaci.1ri, cond1cioncrn de la recogida iic hec.-~r: (Frag::i, 19135). 

Un método riromntedr:ir h"l rndo dcnarrol lq:ic "ior 11úRD en el cu·ü -

la di::;ponibilid·i.d du a'!11no::Í.ci.do~ 1~~ una pr0t1·Ín .nlricta DC dctcnni 
na mediante ~:l UG'' U.e1 microor~n.ni::. •1 1·rr1l,colÍl co S:lrcptococcu::.; z~ 

rnogcncn. L'.i muestra a anal·; zrtr ,,_-, tr tadn prcJiruncntc c~n p'1p:1Ínri -

y a lf.13 enzimas del or~animno .:J" len dc;in co:nplct:1r l:¡, ~.idrÓlioiu. 

dos meno.: .-~1 nm1noric1d· en e·".-.-:,! :'n 

cotá deteno1r1n .. nrlri. g!1t1· · :.i o 1 " ::;~ ¡,: >'. . lo · 1 ut11 ! 1'· pnrn detectar 

pr .·;: d1ml.f~Jll(1~1 111• :n:,r11· ·t~lli" l• !',1udi·:i·ti i::; r:1r:i llroteína<J. r~oo 

an:Í.11 ;:·; .~ .• rru·t1<,tnn·1 di~ro·,1hl1· en l. L'trjn:1 (i.-. rir:!ccado, metliantc

e~1t1' m,~todo, '1!1.?1 corrnnponri1dr htcn con 10::; rn::-:ty0.:1 de crecimiento-

anima"l (Scott, 1 J ·, '), 

Se han h1)cl10 ·· ·1~'r!·, · ll 1
• 11ton par.1 decrirrollar un~1 técnica in vi, 

tro p· , i ::1. .nedidn. th: l~i. cli:~·-o:-i.:b1l1<lad¡ m~H: lo.1 r.->.~ult:ldo.:; q,,_,:. hr..fl 

tu nhora on hnn obt mido 111, h•tn mo::Jtn\"1¡¡ una bucn~t correlación co:i-

Un·1 (•1n.·1dcrac10n de im1ni~+, L!lcin en 1oD exp(·rim ·ntor: de la digí!!:_ 

t:i bi l lcad. C!: que 1m:1 p~trt.r d11 u;.:.: Y'!":lc1rln,. q11·· ':par·.~cP:i en 1"'1 r~ 

nnl dir··~itivo no f !1 ·le or·q~cn dif'it~tico, inn0 q11,~ 1''.: 1'1 re.:::ultnrlo r't 

la ~;ecrcci6n rle c~lu1n.:J \t< la rnred intc:>litn! (1r~1 ·i.;c. 

1~.-tO l]·y~ r\ 11'."1'1 y··lU'H·ir)n 17'f•'l1f'T r\f'!TC'1 t1e> lrl h;~"'.'t1hi1.i--

deb:rmil:wli1. r.;r Pl u· d" .~1 1 1·.,ct1 f1 cac·lén ::•· l ·~:i lla::-. ;dn ''lH-

;:,(!CTti 1,i lii!r1d 1/1>rd:-irir rn", nptF'.~tr) rl. 1n 11¡.•0rre. 1 o de- "D1 ,"0ntJ11·r l u1r!f1 

A¡illl'•.·1t~"• G•:ir'ralme:-,i.•' para 1a ;-ivicu.ltu1·a s•• r'>1«~ 1·1 DlP,C~tib_1.i-

U:1d VC'rJr.HHT.t. 

Li1n i.r'cruca.:~ "!oderrn:: dP li.1 ll{';<1ntib1lid1!cl ·111 lc ~1uf1CiPntc:nc!! 

to rofin:lil:1 · pnr'n ¡:.i·i"),:ueir r;·1~ultwlo~1 vÚl)don y H•· :'\-11'0~~ que :..it:: pue

dt~n iti11zar t~"n confi<m:·.:l (Urct·n, l!_..l3•!). 

Vnn .:nl'~:1. .--.n 1··1!; 1Ílt.1mn~; :ú1on hn de~cublc:rtn ~JU'' la Ui17t>:.:tibil.!_ 

d.rr1l \'1:rdrtdror:·1 df: 1 l r~·,1cci~n ,fi~ 1on :1.11rncntri,; ~tn1ub10 f~n a~·tcrgl'lltc 

~"utr'1 y <•ur> in''l11y,• 1·1:i ; 1 rot 1··írn ·, '"Xcr>d • ()"J,'.lb y :1 110nudo se ncerc~ 

H 100,t:. IJ1· lo "L'l.tí)rt•Jt' ~1·:- dP.if 1 f'('?lt1P qnP i·t \Íni~a frnc-ci6n de 1ntr6-

HStS CCN 
·JAILA_ rR ORlGEN 
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geno no digerible que aparece en ln.s heces uer.in ln. parte c•Jr1·eapou 

diente a1 NID~ (Nitrógeno Insoluble en D'tcrgente Acido). En coee-
cuencin, se ha augerido que poco se puede hacer para evaluar la pr~ 

teín'i dC' los :.limentos para rumin.nte~-1, com) no sea conocür .Jl co:i.l;.2_ 

nido de Nidq del alimento y suponer que la digestibilidad verdadera 

del resto es 1001'. Por lo tanto, las nonnfls d<J a1imentació11 r.;cicn

te3 parn la protnín:i. en los ru.nirmtos, lnn regresado nl concepto de 

cvt1tc~ido di?' proteína tct:1l Pn la. dicta ün vez. de proteÍn'l die;f~oti_ 

ble • A m·~didrt q·;P. .se di:Jp~nr;o. de rn11yor infonrJ11ci6n cuantitativas~ 

bre la ri~en' ~'lci6n potenc1.n.l r1P 1'1.s proteínris del rn1mento, ocgurn.

mcnte deberá ;t1·,r c.J11!1idcrndn en loo progrnn.an de nlimcntaci6n. 

Si bic>:t la :h~entib·~l1dnd de lii Jc·oteÍn<t varía entre loo tlife-

rentes ü1menton, exinten por lo menan tr:·~ lnct:,.~·,-?:: que punden aJ'.

ternr ,'crortmcnt(' el nprovec111 .. '":1l"nto d0 l·tr1 protPÍnit~>: l!. edad del -

an1m'1l, 2.pr" -.·nc1H üe -l.nh:ibidor1»1 Je 1'1 .. J'rotr.~~.i L'll ul tÜilllt..!11to, 

y). prnt_,.{:1·1.- ;la1:11't'~ llJY' i?tc1or d1:bi.tlo i 1·1 rf~ac,~lón d0 Mnillartl. 

81 :,r,)blt'ml ti" l't r:JaJ c. 1'.· -~i1';nlf1c1ción pr:Í.cticn, en princi

pi.0, )Y\rn. lo.'.' bcc('rr.:L.: rPci~<n nacidoo. L't dig.o:ictib:ilidad npnrente -

n\J.!:1"~1t·1 r.ntr.-~ 1·~ rrim~r·1 :7 .~u'J.rt~i GC'm:in,1~ con poco2 crunbioo en ade

- ·int0. L·' li. f'·J1'"nr.1-!t c.1 r.;·Í.:' ;)r0!'1·ucindn en un'l dicta líquida nin 1~ 

L'1 hnrin·i. r.t•' ,-·.-rt rrwh o c·.lle11tn(h "ll forr.-i l in·1..lncu~1dn ha nido 

un arut0r:1'1 11"r:1 10:· rirndu~t0r1;u de nlim1'nto lle cerdon, peccfl y nveo 

:°!f'LlL10 8. 1-1 :;~;·-,-.·nC'Í'l '\·· f'r~t,...{n·1·~ 't.,(.X"i('·~,~ '.'H' :inr.11\',H•n inhihL.dOrOB 

d·· .l·: tnr-·>1, ;¡ ;,·.-~" '''lutir,lt,1. (1,-G;_j ;~·:). J,__,. it~'.1ibi.J.orcc d~; l3-

tr1yr.:1r,·1 '11--·in11.' · ~~ 1 ~ 'tct1v1•hr1 de •.1ctq .'f dr:> lrr r¡uimotrip~nna, la-

r•·, 1 i ,11. ·~"'r'tl l•i _i_d'1•l ·1•· 1 ~1 ¡;rat•·{r,-1, J1r11iuce 11'1. 'üpcrtrofi~ 

')'·l r:/'"", ·~ ... •"", "1.iti·t rc·.111.-:·~1nn n 1'1 Pnrrir!n L1i.sponiblc del alímnn"to; 

c.);n•) ('(l ¡:, P:n ""rnr::H·, C!:t 1.fcctado ol crn~1miento. Lri~t lP-ctinnu pro

ducen a,¡~lutHYtc:ifin de l\,::i í1r1lroc·.tot1 11~ vj.tro, n'ducen la activ1daU. 

•ji: l;1 ···11111 .. rn y t:·•r:1bi~n c~1u.BRri unn 1J1·vern. dl !-:r.:tn·...1ci6n del crecimi e!! 

to, f::+. fr1 j11l :;(iya no e;~ el único culpA.:Jle ya quH la m:1.yoría de loa 

frijoloo cn:«i.1 ·,-,"n factores "ru-1tinutr1.cic:_f!..al(!3" nimilart:n. Loo ru-

mia'1ten no f 1nn --1.fr,rt.~ lo~ ya quo la fqrmcntn('il~n rumfnal ncutrali&'!l

eston factori~:1. Por c.):-twn pn.rR ~oo 
1

nO ;·u11i;t\.flto~ incl~yendo entre
ol Los nl bor:ihrc, el l~Ocido o c~l.l 1rrtn•.11il." .. nto '.jrrovindo dcntruye e atoa 

fnctornu, h"'n l'l {~ano ilP l'i ,riro\luc~J.1~11 C'Z'·~:H~l"cltll fln l:"L hrlr1na de oo-
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yat el calnnt9.miento npropiado es rutin11.rio, 

En Cornell 3e ha desarrollado recientemente una Sf.mcilla ;irueba 

para ~ •ti:!:-:;:i.nar es-toe inhibidoren, y debido a su .~ran ::;onaibillil:d, 

:...:e han enc~mtr-:1.,)0 r>equeñas cantid11dcs nun en cebtn1a y n1 fnlfa (Mr1y

naTd, 1989). 
L-:t dig·~~tibilidad en loo ineredientes alimenticio~ puede G(~r C.Q. 

tim1ci:i u trav6o d<' -, ~tncl<J:1 1_u"Ími c0n (m~tni1·1'."" • r.zim:lti c1~, DPND, so-

lub1l1dari dl'l ni.tr: ·· ?») en prucba~3 in vivo. LG;· métod'·n químicos 

o 11s::.~ri.. Ento:~ m~toU·i:1 no nen mu:,r precioos y no dun 1nf'1nnaci6n P.:! 

r:¡ tcd-;;; 103 n1n~n·>ác1t1n~, en n·-;ntra'~"f,,, a 10s m6toJ0,_; in vivu. Er;ton 

;..~todos han sido rcco··.o ,. \.r:,..:; 1r,mtc muchoo n.ho:; pero ::;u impacto ca 

atln l:r.1t·¡c10 c>:1 1'1 fc,:;·.-,ln.r;.,Ón protcicn. u(~bi<> tll •Í.t."':'l.'_•ro pL:qur~ño dr

i.nvc~':ig1cir·n·-:i o p;,'tJli0:-1r·i.or:e · pr" :.;nt·id·t' p:tr'1 ·m mí.mero p;randi; cb 

in.-r:'dicntes y r't-,\~C\mPndlC'1one.-, ·11~,....cn' i(•; 

1'1 ;J.i./ea":.>i.11,: ·ú dC' ''.T.1inoác1d~~ en "TI1r. í~"•:·· i·i-~n. cr:imr:> '~erdon y 

,.(,r~u0 todn~ 1:1~

Il · f,n. L ·:: rtr.lin1Úc~ 

d·-~; de.f'apnrccen ne la Lnf:f)Ut:i. .Y el i 11tP;-.t1n{! grueso no co:1tr1h•1y1~ -

de ning.1"·1. m:-in~r,i ul r.1P.! ~111- 1 · ;,mo dp 1' prnt»Ínn.f] dnl cu1~r·po. El i!} 

t.:.·t1no ¡:r\~:-,o, 'Jll'l e.-;,'ri.r¡:n, c·r¡t1en1: un~.t ~i ·r1r.c1én r.ncroh1 ·¡, 

~n~1l ¡. :.·~-· rl1~ 110'"'-" \11111 rJr:)por~l'~!t 1·· ·¡minoftcitlo:· nin ttlJ:;•)rh '!' p:.:_ 

:".\Ct ·• 1 ol 1 ~.71:10. 

:'•.T ,,, t ·:.~0 '-l L 1.'1'.'1-1 1.~; :u:~i;1c:Í.r.iJn '1("· l:i :iicf':-·':;-) ilf''il di 

fer(:".lte ~l l:l ~ ln.. .-, ;¡ !.:"t dlr:···;· hJ llii:c ·1 -leal •:;: C,j~;:HilU .~.J~l 

un r.111cho :':'le.!0r _.~prr0,· n'. · ... t" l n., n::1ir-.rl1~c·i.r1n:; '111 orbLdef~ íJ.U" 1:1 -

di ge:::;:·, b1 ._1 ·:1-:. f .. r:-:.1. 

E::. CO'lten1do :11 ·~·r.n,- 'l.''' :r1ri r1·· ·¡ ~l dir:e;;t't 1J¡_;:il conniste no oo-

1~:-.''::t1· ,,·"' l ·• '~, ~,.,, ··e• <L"'.!1lir, :cul 1:, d la dieta :;ino turr:L.ié11 do

nmin:_1ác1d0.--: di:1 Cr:ti" 'n 11 1·nrló1~l1no 11 • L <; T~1·ino~lC'.i.·1on df! ori¡~cn end6¡::o-

y fl. "'ia \.lPQC"J.;"':1'-lCi!:1 d(• 1:.t r:c;.r»d 1 ·1te.-:t.in~t'l. O :-:en '¡lle no;~ 1ntert!u;1 -

U.e d1g1::1ti'Li"!.idrl'1 "v· r.i otl··r:i'' o ""1p::1rvnt.1} 11 r1QJH'n1i0ndo P.1ta di.r;c~~t:!_ 

bilídti.d tc;o.·:~~ .o · ~ toLo ar.-,ino(1ciL10;: .r,n.lÓg•~n~)~; .·1 c111 ntn. 

L·1 ·1if ··t;.t-·tl11: .1 npnrcnt•":> •":' c:dcuJn.11a r:c,;:¡~, lll 11if(:rencilJ, ::ntro 

1·i ·>~r,t.t:\· 11 r:t" r:mir1C«~OllÍ•;n ÍnP1:rlÚ0.fJ _',' ln~1 • 110·1nt.r.1i\í'1!~ 'tl f1llfl! \lrl 

rtt1s c~'N 
FflUA l E ClGetl 



128 

n"ni itaáci..dos loa CU;'llcs son de origen endógeno (figura 3.5). 

1"-°F-~t ··· > L -m· 
_ - --:...··.' '· • • - ernlniaé.cíOOa 

(Q _j \. .. :::::::.:) .(ill) 

In~1stino delcaOO Cie~lon 
ab3.Jroi~n altorac.lonea ba.ctorla.ruJ.3 

Digc:ltibilidud aparento t""l • 
1 ~ E• 

Di¡;e•tl.billda.d ""2datle= l""I • ~.T. 1 
- !~ - En! 

FIGCfRA. J.5.-Laro dE tus de Dlgcstlbtlldad vcrdad'0tli catán sÓlamrn1te ba3achD sobre -
las am.tno.(cicbs aboorbtOOs er: f'l into::tir.o dolc1.1do (I<•e..-iC lnternat!.O!llll, 1990). 

Por razonen rc·1acin1mdr1 ~ ~1 la mctodologí.n experimental, los va

lores de di~.:·:; vi.bilid:i.<l vei<htli.;,rn ~1011 mtÍ.G preci:Jon y oon adicionn

doa. 

E:i.ta "arU ci.onulidrrd" Pn •!';cncinl par:1 un buen ur.o di! cntos dn-

toa en ln. formu.1.ación ele :11 imen1.oo. 

Rn lR prií.r•t1-cn, ('l consumo dndo t1·_· cirt1iu~i:Ícil1:Jn d1f.cr:rc t~c ~1:i-i -

prue1a :1 otr'.l, en r·::_·l-:-i~n r, 1"'1~\tr>rinl"n c1·udon prob 1dn,~. Tumb.tl-n, lR 

digcG-ti b1 lidad nprff1.,ntc incrcment~ ('X:1oncn1~1 ·11rr,f':Ttl' con l '1. r:;•.ieGtr.:i

de alimento por11uC' 1 n. ex.crcciÓn ~ndé¡--;onn r:ot:F) un porce;,tajt~ de excr!!_ 

ci6n total, d1~crece proporcinalmcntc. Co1no resultuJ.o cuandc ln. cnnt!_ 

dad iln la ingenta cu también hf:ljn -riarn c1. cn:30 ctinndo ccrdn.:; :::en -

nlimcntadon con cereal o cuando ne forz'.l la ali: ,·nl,,1.cl-0n n."~coln- el 

coeficiente tle la 1hgPnl1h1luln.U npar0nlo crüculadn ('.~: dr'm·1;·i.r:do b~ 

ja. 

En contraste, l.'\ dige:itibi lidad vorJadcrn tlL' ~uninotÍcídoo, cor~ 

gida i1e 111. excre-Ti<~n ('".']c\6genn, no er;tá afectn.dn por ln cnntidn.d dc

ingP.ntn. Por lo tn11to U9f1.r'l.lln loa da.toa de la di~eAt1bilillad ilenl -

verdadera ndmi ti don p:lra materinles cr Hlos pnr~'1 aer verdadcrrunentc-
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comparados en un oi.stcmn. d.e formul3.ción alimenticia. 

L0d mo1cloo usa.don ptl.ra l"l!.'! •:iFldidua de dicestibilid!J.d ileal son 

pollos cecccto:nizados y c·~rl1'JG con nnnstomosia ilcorectal o "J.Asvi~ 

ci6n". E9tos modelOG hnn sido ucndoG ror neis afio o parn una dBterm.i 
naci6n rutina.ria de lq cl.ir;~~:Jtibi1idr1d <le len nminoé1cidos de los ma.
terinlr,s crudon m::\c co!nu~e3. E~1ton modeloo también ho'.n sido usadoe

en POCO.O compn.f'iÍD.G de nlir.wntOD en otra~ recione:::: de el mundo, UDrl!! 

do ello'; f·5r"'!~ulas al1mcnti1:ix1 con 'L't;in<J:~cidon dir,·~:;t"ihJ P.:-;. 

Dcte-nninando los ar!1ino{1.cidos di:3p0niblcn con nruebo.s de creci-

micnto pur1l0 cr:-r el pré;x1r.:10 n·:·~nr:c en ln. r:·:~~l 1 1·i.ci é; ::!'.' ?;.:ttcrin.lc::: -

crudos, aunqu::- (;:Jto~t r-.ftodno con:-:ur.1,:n m·ls tiempo, non mf"'"s cr.1roo, y

menos cxcctof1 en lu a.1.~ten:ünnci ón rle lq <1iGcctibilidad de lo.e amin2, 

ácido!J. Adelantr'lndonofl, en contrn:ote con la:; prunbno ct0 diecotibili_ 

dnd ccin una prucbn de cr.""'!cir.nentn Ce> ;10lrJ.me>11tc ponible pnrn detcrm!_ 

nar lu diepontllilitl:..tü ,1\· un sól0 ·1minrirí.cina. 

DeJr1e .. 984, hcr:·,os rutinarir-.Jnc·ntf: u;.r.itlo lrir; mismo::; método:J, a-nboH 

P'J.rH lo.: ·mi~ .. t·: ••;' :; ] n:· ur1:~li;,i~ r¡ufm1C0'1 p:ir:1 dctPl'min:i.r le. digcs

tibilidnd en m-d·:r.1..11 ·" crudo~'·• Por lo tmrlC', t'Hio.~ le.~ datos acum:l 

lado.3 por c:;te pí.!r1·"·1,.-, puPden :~l''r ,~o:r.p~1r·~1lor· cl1n.·ctrun•·:11-e. E~to.1 d!!, 

tos están incluido.e; ,-,~· P1 C:Jcr~ ·'. . .., rr;',(' Iiutri t.J on 1;u.id0. 

E':~te flel'1.0dO de d:1to.: TH'C:'•'ntr1rltifl p.1rr1 HVC;~ :¡ CC!'•'l.OO ~¡0~1 los m.15.n 

extcn[v1mente u~ndos en m'1.tn·i~tlc~ cru·1ori y r~lda Jnr:rc~;o cu el rccu!_ 

tado de múltiples pru0b"W (f1r;ur:1 J.C). 

Maize 
Mili. 

¡J~n~. 13 
Sunflower meal 6 l\A!U NA DE G.ll<Aa.>J.. 

llAIUrJt!ªJ.i.TJ~ M ' 6 

~meal llARI DE COLZA 
7 

liAlU!WlF.. ftS!J!ml 6 

F1GL1RA. J.6.- la. tese oxpurirr.nr.t.ul para loe datas dll dlgesUhtlida.d verda.dera sobre 
1.cgrecllento3 clavo (24 ¡:ollao Cf·cnotomimr.kJ_.,, 4 <..'~·rdoa oon anaot,(imQtda ileorecta.1 
(Feed Int..rnnUanal, 1990), 
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Estos datos pueden ser usaQos directamente de dos maneras: uno u -
otro como co>Jficientes de digcstibil idad aplicab1e pa.ra cualquier di!. 

to de ingredi~nte o dato de digestibilidad expresado como un pareen 

taje de el 1n~"!'red1cnte. Algunos ae los valores ele digestibilidad ver_ 

dadera presentados en la Nutri tion Guide aparecen en el cuadro 1. 3,

para aves y en el cuadro 3. 4, par~t ccrdoa. 

- ·- - - -e~ - ... ... .... CJI 1'-1 - ... ,.... ... ,... U.1 - ... 00.I ... ... .. . 
Salvado do Trigo -- "' n.5 11.1 '" "' Glu ter. cfil' J:~ eom..-oo ... .. , .. ~ tf.S "·' - . ,. ... ... T1.1 '" 

J;.rtna l."~ - 17.1 .,. 7U ... "'' ,,,__ .... ... •1 "" .... 
¡¡,,Jl.~d'¡¡t<f'Jl!l. -- "º 11• 11.1 ... , no --- "' ... .,. T1.0 ... 

llU .líiU O .:..aya -- "' ... ... tU 11.0 

Hafrh1r1r~r: &,eB:rf.~ '"".,.,... .. ... l<LI .... .... -- n.• n.a ... u.a ,... 
l-úu.i.n'1 Ut:i ¡ lUI".a -- ,.. ..... su 

·_•.¡¡ro J.J.- Lic:<•tlbilJ dad vcrclndera d.c>l ni t.r6. :uiu y 11mtnoJ.citlu:. C!\ Q.VU:J (Peed -
-.~r~rna.tit,nal, l'ncl. 

- , .. ~ - -- -- ... ... ... "' '" - .... '" "' ... ... - ... '" .... .,, .. .. -- ,.. 
H.S ,,.. ... 7U 

ComGMonMI .... .... Ol.I 171 .... - ,,. IU .. , ... "·' - .... ,., n.1 ... ... -- "' .. •1 18.1 ... -- ,... 7U "' 
..,, ,..., -- '" ... ... ... . 111 -- .. , .. , ... .. .. .. . ......... ... ,,, 111 ... ... -- "" ... tU ... "º -- "' ll1S "' 7<1 tU 

CUADRO J. 4.- Di¡: .. ~ tibl. lida'4 verdadc:.ra dul ;.iti-tircno y amir.oác1cb!1 en cerdos {Feed 
IntenU1.tional, l'J'íO). 

Ln f'onnu1 f1 -:-1 (Ín rl·~ n1 i mPnton r::nn runino1Íi::idon digestiblr:n ea máo

pre:-1 o.1. y rH',;ur'_l pr.rquo i~stñ enc~rr,líln C'n el empleo do ln digeeti6n 

actual dc> 1113 protr:ína::; Rn lri fi ri-ó,_olo¿:{n nnim:il. De ahí que pcnnitan 

un mejor control uobr_, nl :'\~<31•·npeño. Rato fué previrunente descrito

por D'llibnrd (1')84) quien montr6 cnn pollo ele cngordn que Formula--
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cione.::; ulii.lenticins con n.-ninoúcidoo digc::::;tibleo reducen variabilidad 

de desempeño cuando .30n comp:t.ro.dun a 1:1.. f1)r"'i!!.Ulación alimentic·Ln cl2, 

sí ca. 

Ventnja.n co:np'.".r.i.tiva:J ñr. formulnc1Ón alimenticia con runinoá.cidoo 

digeotiblcri en un nlrrnero de .. ~rea~ incluyendo-: 

• E-3pec:.f1cn.cionc::i de in¡::rcdiente~J y cnlid.ud <le •ülr.1~nto.- La -

inclusión !l•; in¡>:redifl1t1._'..; al::..r:-.enticior' ent{i lir:-.i tn~~ cu·mdo los nni 
noÁ.cido:; c\i~n~~tiblcri e;;tr\n b':ljo~1. Ccn~HJcuentem1.·nte, U!\'."l doficiencia 

~ventun.l Un un ª'ünoñc1 do en Pl n.l 1mento e~; ir:-.::irobnblc • 

• t.':c!d.io Ar:lbicntr;.- L'l ::~~._..,~.r:;rt:: ·l·!.1 .. t.:_.til1lc · .,t,: m···~"rci.J:¡ c•;-t l::..~

ali!:'lcntoc, ln form•J.l:1cirb r11 imPntic:1'1 con oninoftcidoo J.iy,eotibloa -

P"'!YlitC'n un"i r~xr::rrici6n lnj'~ ·i·-· nitré;--;•·n' ¡ior 10~1 rmin·1-lns, reoultn.:!. 

do ~n "~cnon c0n-tnm1!F1cic~n. 

·~ E~On"l-nÍn.- E.1 .L r:íct"l t,',,"1lt1a1' {~1 ir.ipac1o <:c0i.Ór:ilcO de l:i for

:ri11lnc10n nl·1m'·n+i~1-i cnn •li,-..•~:t1h1l1dn1l VPJ'ti:1•1f'1·1 .l' nm:inoficidon -

porque 1'1 prc,!uc-:-1r~~: :•·1~;-:·~1 .v 11'1 ¡1r",\.11'::n;~ :,1·i::··'n'ir.Lori dif1.crcn -

de una rl!r-itn n otra. 1'1 ~htriti0n ·;.ud•· nn f'll''·i1' r.-._:;:-,pln.:-.nr la Op.2, 

raci6n °1e fo1T.'ltll 11c1~<r, ~ii1n·11t1c1-'1 "Il rel11ci Ín ccn 1:1:.-; r:i0t:ir: dn mC'r

caio JP :--u cor.rpru":.{a. ~In j_·'.:J.l.':_t!"';-"!'1J, ,.,:,tlFli'1~J tle '-·:1r-.i_·J: 1.1;;11r.:.~ p'J.ra -

fom.ulaci ón de cera o ( !i;q1~_0rrf"' l gP,g) y ±'(1f7.',\.Ün e1 lin nví co1 ·1. ( Lucbert 

19119) rl0r.n.1c~trnn un ri.¡~·ii f'1 P'1tiv0 tlr-: ···11:10 en (·or:toL-; C"u.111'10 lcr; ali-

q1.1e -?.:·:t·~n. [,.l:n,•'1.:.,l.i.:.J~, ;:;:,¡, ·~.v,\:.. ¡".~-; .:(·nt'-...:.ca .. - e ·tt·:-~t':l-'lc..: C-2!"'. ::_j0-:-:1.'1.t,2.. 

tror.1rHl-. E11o;; P.~tri.r!tn r.:uc·~c n 1
t!'.! .·"n:.-it.ivu:1 1 'lllü e1:t/·n c·-)t~ri1dern.

don Phorn n ::JPr 1i,•,-.r,-i:~ r-;,,- ·r:r!'.:i "nto~1 ,-ti f(ni:;·¡l \<'-:1r:::n•·c· pl't'<~1rn.s 

(Kifmer, 199·"). 

Lr•s nut.rii~:.:.cn:i:·~·,.• r,t)r;n"'»n •\ll•' lit> lJ!'C•l,r~(1":· ('t.::';1nr,fi.c1lio3) en -

o.l~n')r; in17 í'í~•ll •"ntr.,,-; (;.:t \n ~-.!i.-: ,¡ , 1 •¡l t 1 f'fl rru· •·n ;.-t 1·(':;. /ttlf':;r.;Í.:J, ce 

l'ec•)tl 1)L'tl '.J.IH' \!U~·.Jt· h tln"t' \11;' V-'ti'.J.ll<;l•:., ,.-.. ,,,.·, -L;.L'n./,J ,__, lL 1~ .. dJ. .. :LciiLl, 

lidnd cl 1; 1·1. protr..'{.-,·, ;: ur: . .tr« ·:ri,:n "l¡trn tr-.i11· ·' 1 .. 1r~ '!:tf,.,r•·ntrn .;:1l -

::-tisMo in~rt•thr>t1tc·. 3P tt;~.'ln rr11»h•1n ('i•!::rl l•i dP l 1 "di.~"'.f·~tib1-lidn_d (l~ 

:'lOP:'.lin:::-t"" prtrn. e~~tir.:~_ff l:\ 111,~··: . .t:it1l1c1~\L1 rp)r_it:n•a tlP prt~,_iuctrin prot'?i 

nicos animnlc1. Dt~r::1.fort1111· .. 11:.1r,r·nt<:>, t•xt:1:i rrnl'li<.tr~ (ln.."l ~:!.lo unn ind'i 

cnción rol·,t.1vn y no nli.:t'l'l"t di· 1·1 ·11t~i:·pti\i1l1(1·1'i dt:· 1:1 rrote!na.-

Cunndn !""l' nn11.n 1~1~: vrd.crf':J "tc't 1lc:'" íl.~ m:111;,•rÍ.cil1r1l' en v0?. de -

los V;.1lor,::-·'.I "d101rr,~·(t1h1.,~~"• •ºY..l.i1tFn ;ln~ t:r1.nde::~ pnr-1hil11h1:h;CJ <le - _ 
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crr'.Jr: ?ri;nero, •1 1·i.'; -tminoácidos sintéticou St? les dri el mimno -.¡a,. 

lor relativo que 3.l de loa am-:.noácidos prcoentes en los ingredientes 

alimenticios nnturale3. Eoto menosp!"ccia ::!l v::i.lor de las fuentes si!!_ 

t~ticno yn que su disponibilidad e:::> a.proxim·l1l"Unento el lOG;b mientr:: ... s 

que la :le i-io prot8Íno.s naturales es m•'1l'Jr, S<:.-gundo-: ~lo e:.; 16gico -

uaumir que los mninmícidor, prcoentco en l:i. l1n.rínn. d 1.: :ilum'l con tan

digcri bles como los riresentca en ln. torta rle .-..:.oya. Sin cmbnr,.'!;·:J, can!l 

do forn"..llnmoa dietas basadoo en el conteni<1::> tot::.il de nnnnoá('idoo,

se comete este error en ln forrnuln~i6n (Dnlc, 1991). 
Bl trntrunicnto tecnol6m. C•"' p·\ede i.nflui1· ~1obr0 i ri cnlitla.C' de los 

ingredicntca. !.i'Jr; trataml·'tltos ·<tiliz:vlo.; llfl:r':.:. 1:1. ·11 ::-. ntr·.c16n d<~ -

loG a.rdrnnleo son c~uln. ·11~;; mrís :~..unnrocoo! extrusi1.'.in, :'.,"'"rm1ción de h9_ 

juelno, cJ.ccorticactón, "\ ·~· Y ¡·•.twra1r.icn 1·· ti'' ···ficr·en a uno do dor, 

factores: cn.lcnt~i"'li f'nto o , ·:ción mcc;.'m1 ··a. La t(:mp<'rrituru. en un frr_Q. 

tor que puede rc1.h1cir la di;~,, ,t::i \1i.l1.clnd ele 1C'.'.1 runitF•Ó..cidoo, cunndo

ésta en dcma.nindo <L1ta, )mLnh' p1·ovocr1r ln for•.inc-:jÓn de complejos "no 

el i spon1. Llcn" deln a 1 n. rt~acci 6n dr> l i.~1 nn con lül> ;:i~.:idud 0 .~ de la 

rcducci6n del n;~Úc;u.~ o l1ic11 de li~1nr:i. .-;on otro.1 n.;11notÍcidon {Ki.cncr, 

1989). 
Cuando la deu~11dr;it:1ción :~e lleva f\ cabo er:1plcn.nJo C'lcvadns tel.!!. 

pcrnturao, oc (. ·tn.blecen enlucen entre los 'l.Z\Ícnr·:a rcductorco y -

ciertor; grurioo nminn.doo, el de la lisinn 11r1nc1pn.lrnentc {rcae~ión -

de Mnillnrd), que <li rnninuy<'n ln solulnlidnd de lnn prote{nrt;1 y su -

nivel de dr>f.Tnrlnci6n. en el t'1..U':"lcn, por lo que numentn ln ·~n.ntidnd de 

aminoácidou u.liwcnt1cio;, n.bnorb1tlon l:n i:>l :inl...•_:> i1no Jc-2.pdo, ~nn111~ 

también Bú produce u:u-.i. u1:.~n;:.1.Llc :J.1~i.rm~1~~· Ú\' l'l d.igo~t1b1l1dn.o -

aparente del nitr6v,•,no (J~rri~e, 1')81), 

La mayoría de lan protc!nru:~ Vót~etnlon contienen carbohidrntos -

como la gluconn, que pueden renc....:ionar con los p;rupon ami!lo libres

do lnn prot~{nnn, particuln.rrrwntc con el crupo Cpsilon de lu lisina.i 

l~ nrgininn, lu hi ntid1nn ;/ l:'l trpt6frmo fl?;1oen ~upvi.:, r~!n.Ci..lV'JO 31. 

r.lilares. Rn entn re::icd .. 6n entre carbo\ütlntl.0¡1 y r\mino~lcido.'.1, 1~·~ for: 

man enla.cP.r: que no pueden oer hillrolizndco por lnn enz1man digesti

vas. De ente modo, enton uminn~cidos, os11ccialCT!\ente la liaina, se

vuolven no rlinponihleri para el ani.mnl. lE calor acelera. la. interac

ci.6n entre a.-nbo3 nutt'1. entoo, rcnul tanda en tlnf\ reducci6n de la di ge!! 

tib1lidnd dt! l:i. protcínn, y m\bsecuPntem1~ntc bajo. dioponibilidn.d de-



AMINO ACIDOS DISPONIBLESl 

ncnn-~: 
{Q>_,VA¡'; 

- :------~K(;1~t~~ -·--~~=::----1 

H > .. 1 ""º' ! "-A. . AA fk,_ 1 AA. ; ~A.. 1 h«•• 1 •AA. 1 AA.' 1 '°"" 1 A.A. 1 
1 ... .i 

¡ r ...... ,.. 
c;,.: l,~,, ____ 1"-~-~--l·l"ll i P'-> 1.,,&1 &'.~__l-~·-·~~l~-~~~~~l_l~IS- Di... ¡ 

UfTL'l.il ~ 

.......... r.., 
r-;;;:.. 

" 

-r ;; ¡ .. 1- .. · 1~-.-,_..,---
1 .l! .79 i .JO~J .11 .IO 10 

¡--~ -¡---~--1-~·1~;;-·r--~-~- -T-~T,8 ... 
.22 l 20 .. .85 .50 .40 .76 .30 

"' .31 " .40 .JO 86 .30 
>--1 ----.-¡· ~~ 

M., Í 1 1 .22 l .SI! 1 ..21'.l 17 .92 20 i .IY l i7 

1 1 

__:__l_±¡ "' 1 16 .. .JO ~ .. 10 "' .78 30 .32 " .30 

;... ll i 31 ~!' )O 1 .:ZO SS to ! 24 j M 20 53 A7 .SO .34 SI .30 

........ 
r..-i 

FUl:NTI.5 PROTCJCAS 

Aw..H.~ ............ ! %!-O 1 .72 j 200 i 76 ! 78 1 6C i HO .bO 

i : 1 1 1 1 
"º " 3.00 .76 2.30 

1 c-M. T 1 ll 1 2 20 1 IO 2 00 61 90 60 1 . '° .70 i '~ 2'0 1 89 J 2 00 1 170 -i 1' 1 1.30 1 
50 1 HO 1 .IO ! 21ll .U .86 ~ I !>..t 

, ,. 1 ·~-"-~ ; b8 1 91 t.3 ~ :
1 

MI 1 40 240 I~ no ¡ 104 ¡ j ! " C.....H 

C.....t T 

60 30 "' .. 2.10 j 170 , .. 
" 100 

·" 200 ~L-"" __ l_~_j~~i--~~'.~-54 i 95 1 1.50 ! IOll i 88 1 100 200 'fS zoo 1 205 

fllf..i.T ¡ 4:S. 152 \ 75 ~~ Mi 1 40 i .Y.o_¡ 711 ¡ 40 510 92 ~70 ! IU 1 &4 l 100 

,__..,H. "° ""° 
1
: .s~ ¡.-oc.¡ 1~ !/ 92 / uo s2 / 1s j .10 3"2 .'i2 330 ¡2.u / ·'° 1 "º 

ll'lom•I . j : ' 1-+--l-
.j 1 U 1 6S 1 UV \ .5l ,i .75 ! 40 ! 4.10 ; » , .. 

1 ..... T 1 .. 1 "º L" 1 "'' ¡ 70 1 ., 1 ... ! .7' i ·" 

1 ÚtOt .,...,.._ - "1»"0d11Nidl1", ".Ubeft .-f IJIUJlh;_.,.:i.,. •ryUll i.. uládAd ¡;M 1 ... rn•l~O.. prm..t loc.iu 

2f.,1o1hd1tl""lo~·pu<<l'ftl11,.drl 11ndo>okido~noli.ponlhW 

"' 

3 '-kil'* uiw•m., pM .. 1'1')M. ungrf v ~ [A har•nd lln ¡>l .. mh<fl S llk~ -'a pant:id .. a lade ti J .. c:.,1., 

l;Ut.Lf.O J.5.- k.inc:<Ícldc::; !)irJ¡::or.ible::s (Dale, 1;., 1991). 

"º ... 
340 ! 1.90 .. 1.70 

... 
"" "" 



134 

aminoácidos (Vinformaci6n, 1983). 
La lisina es el ami~oácido afectado por la reacci6n de MaillqrJ 

en fonna :nás severa: esto posee \.Ul pn.rticulnr significado nutricio

nal ya que a menudo es el que menor concentraci6n tiene en los 1li
mentoo vegetales. Los aoino~citlos libres q·.ie no son parte de una PT!!, 

teína, ta."Jlbi~n son susceptiblco ya que el gru?o fruct05il iG'llfllmcntc 

p'.lede formnr co:nplejos con fenilnlaninn, rn~tionina, tript6fano y le_!! 

cinu. Estan rcnccioneo nroocupan particularmente cuando oc ngregan
aminoácidos puros a los alimentou de los animales, o en la csteril! 

zación de compueotoo mixtos para aplicación intravcnoon que contie

nen aminoÚcidoo puros y glur:::ooa pnra la medicino. humann. Lon produ.s_ 

to~J ~lR···ivad')s del dn.fio por cnlor pu.··dr'n :Jer dnñinon ya qt:e :;e ha d~ 

mostrado qtF.> la fructooil-fe::1J alaninn o ou( S) rn"tnboli to( a) pucdo(i1) 

ñcpr1mip ln. ·{·;~C.1\S Llf: l'l'Oteínao un r•l hÍG.3.dO (Mnyn:irllt 1 1)89). 

Ln treon1nu CL'. un<1 '.i" l; ~ :u:ti 1orlcido.~ con m1'r~·T coP.ficientc de
d1r~~n-t 1tt lic1•1d ¡-n :ir~:-' nlim1~ffto:;: 

Su \11 1 .. L1bil1.dud 0n al1mcn1..ou comthunt'tÜ(! ut11 i:.:adou en l·"l rormuln.

ci.ón •le r 1.ciones en de nproxim1.drunentc ('l 74% del cot1tenido toto.l -

d.e trr_·::nin:-t, :;i,1e~~h·.~:::; -:u.; rl rc;:tn (1t> 1"':-1 ''P11t:n{m1lnr; r:-J•"'ncinlen en 

la protcín~~ :i.lcnn:.·1n, 0n pro1:i.pdio, un'.1 di.g•utibilirln.d del 82¡(. 

E1- '.J. .. n 1J•"" nlrn\entoc altcrno3 y/o 011bproducto:;, tFLnto por su CO!l 

te11do de ... rr>onina, com::l por =~u (h¡~·~:Tli1,~lli•l.a!l, -ic-r,wan el problema 

de l'l 11 -~pc:111:·1lirhd de tr-•onirl'i. 

C·)n •""l u. o dP p1·ngr'.LT~·:-ifin 11ncn.l, 1n. for.::ulac16n nl prir.wr runinoñ
cido l1r.1:.t·1''.t•·, t'n l11•·t·i · .i. i;n:Jt.1 mín1no, como t!n diDtn.o bnjno en -

prn"'-f"-Ín'l., 'lr·1v'.1 :-'.".?1 108 rirohl Prnnq C"0-:1. treon1nn, riicndo frccl.t.11nteo las 

JefiC1>.!.iClH .. ,, }1.J1' :o .¡ .. º ::_-¡ t;;pt:i;.;L'.:J.C18;: ':'1 ;'.:'~rl'.l ror r:'Btt?s t"1é-todo<:!

de fonnulnc16n pu.cde no oer alcan~ad3., de n0 :ontn.r con L-Trconina

cri o:t-• üi.a ( ointética)(FE'1!~RJC, 1933). 

Por ('l lfl"r'.'ler,t.n., · l <"•í:'linoríc1d3 r.lÓ.~1 lini tan te ue proporciona fre-

cuente-nento en 10:-1 n1vole:.i dietéticog !irriba de la.o rccomendncionea 
reque!'·Ldau pnr:·, evit~tr úl'P.ct•-i.'J d0 \t!1'l {hflirntibi.lidri.d bnjn o vnria-

bla. Ln inforrn:ic16n acerca do lH tligeat.1b1l1dad pennite que este -

"1n'lrg~11 de m~gurid9.d" pu.olla ret1ucir~31' nin que oo pr~aento un cfoc1D 

contrario "n la producción, con o.horran l'n loa coatoa de alimento. 

Cuando ln economía dictn que el nivel de ln fuente nonne.l de -

proteína ~.v· l"'Cduzcn y eo aco:npru1c par tm incrE1-nento e.n el runinoó.ci-
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do máa lirnitante en ln fonna ointét.1ca, los valoreo cf1cient 1 .. s de -

digestibilidad !)ara unr-i ga'TIA. Je Tünoácidos penni ten la deter::iinu-

ción p":'acisn. del nivel al cual ne reducirá J ~ p-~"'',teína naturnl, sin 

oue h::i.;p. ricogo de que los otroo '1.."ninriñcidon se hagan dúf1ci.1·nteCT:· 

Al e:-:i.1eznrse a rirojucir ri un'1 e.1c!1l'l industrial, nri::_,rtr. 11~ 1 ·1-

lisi.1,1 ;¡ mctionina, se porlrán r.~ducJ.r aún m~~ loo nivelen protP.Ícor-,, 

y f'1 P."rad ') 11í? tn1 reduc.-:) r)n ""0·1rñ iir:tr.nni_n;-irr;·? en for,ní. m:Í.s IT•!r,1:::rt 

si co qUC' r:• ::-·"'1111~0 i-n (\1,~·~ntibil1rlnd r1r:- Un'~ 'l.:Tl:ilin r:a.~a tlr: E"lin"f1-

cido~1 ( r~".'Pe:1, l?B7). 

La n"'ili,\111 q-_FJ un1 prott•Ínrt t1cnr: :inr:, 1m nnim'11 rh:p•"'ndc! de r:u 

üigtostibilida.d y Je :-:·l '!'.1:!.·'.11' bicilÓf'.'i co. El nr.:>d11cto dt! c:;tor1 <loo v~ 

lorc:~ repr-f'::1'nt:-i la proror)iÓn it!l 11trÓr,•>1n ~.b¡orlnn0 q i•· :ie rAtJ.:::!_ 

qe :: :Je lln:na ut.i 1·1 ~·tci.~-, proteica netq (IJFH) 01·:: Dn•w.l'.l, l)H6). 

Y·1 \U•' 01 '1¡1t'..:ivn:~h:v11p:¡t,·, -~nt·'í'T'll rl' un·i ~·11· 1!.r. pr::iteicr1 rlnte!: 

mi.:1ruli. •1··:'e!"1-I·: ta:1t0 1.1' :~'l 1hr::.-:!nt1b1ll:i·1·: ":·l':-:·' v·1'·;r- i.JinlÓ:>;ico-

d.1~ :a fr tc(':én 11''>0rü1r1a, ePn fr•'C'<··11~· r, 

ni:t-:l <\ •. : 1,1 pr0l•~Í11-t _·.iin,, ·.:.l Vdl_.q· 'i'..1.0 :e r,:.ti, 

v·1~n:• li:c1~6r1;;,1_~c P'Jr' •'°!.. r:::--•·~'lcl r,'. !ir·-· ·t,1'·.ii1d;J.rl :,.! -:.·1 fLF?nte -

pt~~Yt01c~t c1n. ·~ueC:Jt i.Ón. D1' nquí, qU'! p·1:' L ~'t l ,,~;·t·· s8n: 

i1hi11dni) -- 1l:-· (\."ÜOr ,1(d,o de 
la !1rot-'Í n:i.) 

l .~.1 e~ 1~ cornp~rnc16n 

.;·:~ '"· 11 r;··u¡:\1rcion:ir 1~-

r··,)><Ír(q, 'l. :)ro0:L~, C·'°;·r;_ it•:1¡(·l f'J.'l t)::_,•1··n-' 1 .. r1nt<: -~ m1-::.rr10 P'T"-0-

dn c,in ~L1'l :!: .. •~ta li.';r:• J1' •'Jltró,-:t·~¡r.·. ¡-;·!;- ·;,-t}n.· :::·: C'.'rtlc·1l•1 en lii fcir, 

ma ~C["'l1 en-7,:..: 

UNP . .., 

Co:i'.·':~ldn 1i 1• N ·~0:p:>~· .. 1l c::in l'\ pt•0tnín·1 rl prJ~1n.r -

C .. ·~lt•.':it Li ¡;_,. :¡ e: . .:'; J:',..:.:. ':.".·1 :lll'.,J, lu·l 1 1 tt-re .lr• U 

~a "Ór.11l:~. '!. ~·-n·.:Ln:t J.1 ·--f1cif'nc·1··1 J·~l er•·r;iP\t\·ntc' (M~.i'11f1.rJ, lJ39). 
Rn ::\ ;1\~-í.ct'~C'a 1n v.~1nr.1·.)i.Ón (in 1.1 nr. ~~111~\ !0t ~li1"!\1-.nt.D dr~ los

rUl'l.~.'1.n.t0:1 :ir b::vn. i'.ln :'.:t dnterwlnnci.Ón rl•· "\ (''1"!1t(·nir\n ··~1 pr(iteln"l 
b1·nt>t 011(' !)r)r111lr1, 1~rl6). 
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Cooo !.A. proteína .11J calcula. n:inna.1-ncnte en térm:'.nos brutos ea -

nucer:n.::-io recorda!" loo niveles 8.proximados de proteína hruta que 02_ 

rrea1londen A. lon nLveleG de3eadoa de digcntib1...e: (ga.ni:tdo va".:!'..lno) 

Proteína brui:ri 

16% 
14% 
12% 
11% 

(Me Ct.ü1ough, 197ó) • 

Proteína digestible 

11:,.6% 
9,7% 
7,8% 
5,9:~ 

A falta de un ~étodo dr~ rut.ina rúpirlo .Y cspec:Ífico q:v~ permit~ 

actn1.1lmentc medir :a i-1isponib.i.lidad il··~ lon fl111inoñci.doo 1 ~o neceoa-

rio calcular un M·trg.:n d~ ::ngu!"idad n,nivul O.-:- lrrn limitncionca n·.i

triclonalo:J :r de ln'"J <la.to~ ·'1na1.ÍtLcoo;,.' J,o~~ v:.tl'):-1•3 indicados "!!1 1aa 

tabla:> de cor.i.pooici6n rln l<l.'. 11atoriqe pri:na.n non mmlidn.;; obtenidno

a. p::trtl r tlo mi:10rou0·; :rnrÍ' io~.o, pero n.Ún aoí,. no ue corroaponden -

obligntoria'Tltmte cnn ·~l Cº;":"Ü'..:n-LJo <m nminoáci don clionorüb~e :ll? unn.

partirl;1 rl~tennir.rid11 (Frarp, 19.35). 

E~1 tan caractoríut.'..cn 1'1 pr1"?Ef'ti8la th~ n1tr6gcno en l!in prvteí-

nas y :-..1.d1~r:ián ou Ctl. .. '1.tt<hr1 .~~1 ~o.n C'Onatnntfl (16 por ciento) que ,_os -

tén.linos ni tr6gnno y proteína n mP.nudo :ic unan indiotint.l•nente. EJ.

an:Í.linin del nitr6r:;cno c8 i'li'i.:~ ~onvtm10nte f't-. los entuJion de m ~tnt2 

lismo nitrogonrulo, yn ci·-¡1: !Ju d·~t(~ri.linnción en ;:;cncilla y t:"?.<acta.. 

Ri.. nit~·6f::"n" d,~1 •li"!,...~tn """!1".""e:H'nt~l rn t:1·,1n pror'":c1(:1. nitrÓb.S:. 

no pr0t0.íilicü. p,,;· ol..:·0 lw1ot 1°-t. mnyor p·1.~·t.o d.<•l n1tr-Óge-no e;J excr.2_ 

tado por l "l. o; i n~1 co::t~ "J.rea, e r·e::i. tt nin:i., ~un1..1nl aco y '1c1 do Úr'i co, 

anlnoáctdoa, cte. El ni.tróp;cno ,10 lrD rn~1t1'.ri:13 fcc:i.1no re;Jr.!.::;enta, 

en nu ma:;or parte, un rror:lucto du d••:-:ca.rr.nción inteflti.nal o d~ ln fl.,2. 

rn bacterinnn (La;-:un~, 1990). 
I,n. l'.'!qnt;i rfrvl r1'" un~ prnt,,..ín·1 tl<• i-u·'n:t c:111d:-id nccr':Jar~a par:>. (il

croci-nifmto y <:11mtr~nirn1cnt'1 d•) un 11n:mn1 Jl11"•1,.. 1lntenaln'"1ro(' por la

t6cnica del br\lnncc ni.trogenn<lo (Dukea, 1977). 

Ln velocidatl de in~~1::;t,n dr·l n.i tr6geno en ln. dietn. en 1m ndu1to

noI't!l.al y S3..'1.0 en igui.l n DU ·..-elo;:::idad de pi~rJ.ida ;'}•'!'" ~l cuerpo med!_ 

ante lfln heca3, orina y piel. 3l! dice 1~t11! '':~tFl _üt .. ,.·~6~1 olr.nifica-
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"estar en balance de n::.tr6c;cno" (Ncwsholmc, 1987). 
U11 la detenn:..nnci6n 1'le nitr6geno dietético y nitr6geno urinario 

y fecal ae deriva el concepto de balance d~ nitr6gcno. En general -
un nnimnl adulto excrci_a dir.i.riamente Wln cantidad de ni tr6geno igual 

a Ln ingerida~ el balance de nitr6gcno cotá en equilibrio o oea no

hny Uif~,_-,'·t:,:;_;. entro lo inecrido y lo excretado. Par~ hnccr el bala.ri 

ce de nitr6e;cno c3 necesario llcvu:r u. cabo el rmá.lisin cotidiano de 

m•_ie3trao do alimenten, orinn y m11terin::; fccn.lcc. 

Cnnnño lri inc;eati6n de ni tr6r;cno en •n'_lyor qu•: l"l. excreción, eY.iE 

te balance nitrogenado po:.Jitivo; tn1. nuccdt! ct.Hini1·1 ~;p depooita teji, 

do como on ln 6poca d·J crecimiento, en el cmbara~o, en la rccupi=r<.1-

ción de cnfet"'l'nedadea agotantnB en lo.'3 que !;'-" h<t perdido peno y d';ll"nn 

te la convalcccmcin 1\c afeccionen nr,udnr cuu.nf1o n1:? vuelve al pcscr -

originn.l. 

Cuflndo ln. f"!Xcrcción 1\e nitr6geno, JiOt' vín ur1narin y frcnl, ex

cede a ls. ingcL1tiÓn di.etét1.ca, exLntc balance nt trof:i;cnndo Degativo. 

Enl;a rütuación uc pn~.;enta f!B l~l. in~1ni.ciAn, 1m r·nferi,10:3 dol np11rnto 

digestivo que abaorbcn muy poco nitrói:;rmo -f:ÍfJt1fln. i..ntcotinri.l fllta-

o di~l.rroa profu::m.-, cn!l.'''lllo ·:>xi nto grn ... "'1 t1,:c-r-t1l l.c tón ti :.::u1.ar ( cnfcrtn!: 

dnd~s aeotruüe::::, inf1~cci oneD 1 f1 rjhrn, clrni.:.--.:r, etc.) o cu·Lntlo }a:l -

pérdidnn :Jon muy abundn.nten, com." ,-;uccde Pn mndrc;i que 1nctnn y no

ingieren lo. !Jufici.ento cn.n1.i.dad ile rl.limentnu o en 1~nfCt'h10u cicl rií'iÓn 

que excr!'1:.nn c;).ntidadea alt·to do albúm.inn. 

E'tpecim•m talmento :~·"' provn ~~ hi,,1 nncP ni. tror-i:enrirl.o ne gal i vo al s~ 

primir detenrnnA.dJ:J w111noc-icJ :1V~; <l.-1 la.J diet'l~ 0 i:it·~,.v1" 1n. ruente d(' 

proteínn 1rn ur.a prnt.1'.!Ína incor!lpleta, cor.io '!.n r;clntina, ln zeí1n., 
etc. Lri f~ltn d.r~. Hn" o l1·-- v.J.r.L-OCJ de 10,1 n."'1.ino.Ícid0.s i.mpitlc ln. fortn!!, 

ci6n de prot.(dwi. corporHl. r~:n e:1ta .'.i1:.Wl;ión, el rl"1Ü.nl ::onti.<\l::t ii!_ 

grnd'l.i·lr> ~·1 prorin. nrc,t,t~{na ~0n un n.'.mH·ntn en ln ex~r .. c1.6n d~ ni tr2, 

P,f'no, flllO rt)prt:nnntn. lq c:rntida(l jl!'f¡porcion11.da t1nr la proteín11 1n-

complE!t:t má:J ln provcnionto de: la (1,-:¡~rn.h~tÓn int "1·nn i)l1 ln:¡ toji-

don (Lrigun:-i., i~no). 

Ln. nlbÚmin:i pla:"'m;,ti.ca e,., '.m:l. fuente 1'i•! r·~.:"rva, ricro las glob~ 

linan plnsmñ.ti cn:J no ~··' l'\'Juce11 dtff'lntP l~ 11r1v;_ici6n :~!'otei.ca. n..,, -
hochn, lns g1c 0hq.linri-:. .:;e i.n::r1:mentrln '1. 11enr1,\:1., Alg-"11n.s t~n::im~3 pue

den dirnninu:lr t2H 1v~t-i_v1t1ai; nt.riu !l'.lPdcn :11ur~··nt<lr. Lnt1 pr.:iteính:1 ::~ 

lu1nrc:1 hr.,,1,'itj en.: ~~(1 d·:p1PCi.C1rnn f'1l~il1~1·~11lt·, minntr1n qn·~ ln:~ dnl _ 
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encéfalo no, En la restricción proteica gra;re 1 ciertas ho:-inonas de

nA.tUraleza ¿épticn. no p".leden ointetizarse en cantidr:ir1es n.decaada.1 y 

cabe la ,?·:>::übilidat'l de que :tp;].rezca'1 cles6rdenes endocrinos (Dukeo, 

1977). 
En '3U.,ieto3 que recibieron di.ct<J.s con i:-a~tLln.rles bQjus o .J.lto.: 

de proteínn, se a1vierte que en ~~boa casos la forr.ia principal d~ 

excreci6n del ni tr6e·:?no 0."l l:::i. nreu; otras sustancias nitrogenarln.n,-

1~ creatininA., el rm
3 

y ~1 ác"i.d:-i Úrico no muentra..'1. variaciones cu~ 

do ~P cambin de u.."ln. rlieta :1. ln otr--1. La crcntinina y ~l 6.cidn Úrico 

30_1 r·'pres-~::ta~t!!.:: típico::; d~l matabnli.smo enrlÓ¡o1~no; es decir, pro._ 

vienen de pre.::·l,·~~)rc:; cü70 met;óoliro.·r:M y fun,~io::~ J ;i.;._;r"iran un. r~ra

:lo :le :1lm ·" ,.:.1 t."lc•nto ,y, oJ1 intü1·; or J.~ lnn t·~jitl0s q»lc lon hace in

:1;.:pc'1·1i.e.-üP.-1 dé "!.1 1.ngc.-:::tiÓ:'l 1 1i'•tf~tic!1 rüUtli!"J.n;J.¡ p0r \~jem01o, 10::;

~1.r!1i.n0•~r::1<Jo.1 fot'lnatt l:t crc::1tinü••t: é :tn fun'.~ion~t 1 '!l mú:~culo en los 

'~l tiempo forma la 

cri'itln1.rn ,p1e y·, '-l -1·!1' •'li111 1.nnl11 r"'r •::] rii'i~n¡ Jn in.";.Jnti.6n mayor

~ t:l·):-10r üo! u:ninoñcid):-. n) in(luye .>o'!:.1c,) la !:.'Xt;ceción u1~1n;1rJ.:i de""" 

~r.,~·-lti.n.\11·t (L·1~:-t1~1, 19~n). 

Li. e-. '":t:._ri:.tl dL· ,-,f',>t~Ín'1 iir:lf.1:1 ri r111e .''f' ncccait::i :m.ri1 r!l m;tnt2, 

nim1.erü:i c:·.1 10:1 ~'Hjf~l•)·¡ lrl·.il"tü3 df·br; >:!:.;:c::-dor .:ü mi.nimu,'1\ fisiológico 

ni e·~ d-?s"r1 H~· r"':"'.J.r.:i.r un bu :n r:.1t11dJ ds- rul.lwi. D··~be cn.lcularse W1 l'.0,C 

-iñs p?r t'!l do3;)·-rt11c·~o · t1 el t·~':io ,~:t ;troint0.stin'llt a:JÍ como por -

cualquier p'):;iblo 00bro1tlr:;.,r,iÓ~ del valor biol6gico; En otra:J p.::i."Jf! 

bra'1 1 fi·J rec-:r.ii.enr1t \'l'~ :1•; e:np1<:n un f11c:to!' dí! scgurid;ill. En Ta ma

y'.:>!"{9. ,,. loe; ,1"'..l!T:Qlf::::, n0 ;:.e COl11'C~· ·-·l (lj_•!,.r;.u:;i, pero :rn "[liCn:O:'l t;e?!,! 

r.:ilr.:,"'nt--.' "J,'.i-:- :~~ -:-::'e '"i 1hi;•,, .:t• ;•t''.)tt ... Í!ln. hrutu dr>ben ser unan cua.-

tco ·1ec-?.J el F:'1aival.entf! w,,•t•;1co (il J:. 6~25) dP.l nitrÓ,;f.mo ~·nrtógeno 
·.¡rin:.ir10, 

3-~ '.i'TtUtili;:,'dO c.:-,n éx·2t') :i.:-,in)·Íc1d~.·G ;,ur,J3 paru. mn.ntener el -

P !·,d1brin r.1trog(:n:ido. A-P1quc tle,-~en nlt.'l. j1u~·czn y ¡i·:nntten un.'1. fl!:_ 

x1bilid:i.l r,·.,1sid 1·r.1n1.:, n~ tH\t1 ob:J~rvct·J. ~11' •• blu:líl.'J de co:ito y cier

tos efecto.1 :d'.' .. ~riJ0:1 t\-.1 t lu infu.Jt(.~ (n·{u:;(»1.J y vómito:i). J,n ínvP.n 

tigación hct '.lrJ::itrndo quo loa nminoÁ.ci.do.J frnencin.les deben darse to: 

do.~ en co:ijunto .3i se quiera alc11nz11r ll''l cquilibrío nitrogenado. 

Unn. veloc1d'l."i lenta de infusi6n -:lel hldrolizatlo o de los a.'tlino,!!: 

cides lj.brl'.:!3 favoroca l'l retenci6n de ntt.rógeno y diftninuya la pér

didr¡ de glucoea urinaria (!Hm:m, 1953). L'1 ridninietraci6n aimul tá-
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nea de glucosa con un hidrolizado de case{na da lugar a un pago más 
rápido de los a~inoácidos de ¡a aangrc a loa tejidos, lo que produ
ce un balance nitrogcnnilo positivo (D•Jkea, 1977). 

Un método del balanceo de ni tr6geno representa una determinación 

exacta de los requerimientos reales de una rnci6n enpecÍficn, ~cdi~!l, 
te la cuantificaci6n de la ingeota mínima que puede prcvcer el máxi 
mo do retenci6n. De cota manera, los animales deben pre.r:cntar ln t~ 

ea de crocimi.ento eopera:lu durante la invcstieaci6n~ Esta cuanti:fi
cación :ie ikbc :1'.lcnr ('U"'l.nrlo mi:mos don n treo vec")o J1.irantc el pori2_ 

do de crecimiento para obtener laa cn.ntida.dea r¡uc a(rn.n aJecuad.j_s en 

U.'1 pri:i.cipi.:>, pero 1'.rn no nean excedcntca al finn.l. Lo.u rocomcnda-

ciones prácticflu tl•~bcn nor muyeren que ln.s cifras. promedio naí obt~ 

nidc:io para cubrir lan neceoidcde3 de todoo los inrlividuoo y d'lr un

m.,.rp;en ali. probn.liilidnU di) que ln. protoín·J. 1ncluidn. t~n a1.p;un•rn ra

cione.;) pr6ctica.n nean ele un valor biol6gico :i 11f•:1•lor .1.1 de lJ::i pro

badns (Mqyn"Lrd, 19.39). 
Kl con11cir:11ento d0 1'!.~ w:wt1 ct..laridndt~:3 mr~tn.b6licr.u; de cada es

pecie monog~3tr1 ca pernli te rl.ucidir el carácter ind1 opr.nnflblc de loa 

a .. -ninoácido~; y entflblecer un"l. jer.ctrqu{n. entre ellos. Eston conocimi

cntofl son n~ceo.lrion 1nr:t definir la nnturalezn de l,1.:1 neccoidadeo

nitragenadnn 11uc dependen rlol tipo genético y dr:> los ren·'iimien.t.cs -

zootccnicon de lon -inim·ilco y tam.bi6n del tip:i de alimentnci6n y del 

medio :unbiri:ito;o (l'rAe:"lt 198:¡). 

r. 1,n•'r :tlmr~nt~, cu<llqu1e>r f!.'11inofu:·ido puede ser <..iaado p'Jr uno do -

1•1'1 >f':tlt•··nt••:.i propóntton! 

l.- Par,"1 ;;j1)tet1r.flr nW'VO:·; ~1inorlc1do11 y nuuvtt p1'ot.c.:ín·1 pnr·1 crrc:i

mionto o r,•p,rac16n lo t1•jldo~. 

2.- Para nitJ.lz;t\o;:r.ir prol"Ína, o·t,r11:1 Ílrnrtr de la:J protP·{n·H1 tisul'.a

re~, talr>8 com~ Pn::ir.:::111• hormon~J..'.J proteico.~ o 'J.nticuP.rpofl. 

).- rnrn h:l..r>•·r co-r.:-i·.ientns no proteicJ3 (':wncialen q1.1e ccinti<'n~n ni

tr6g1~nnt t~tlP;.1 r?n-n.0 crl'ntininri 1 ·~cii\1 .uc1n1r.o.-,-, porf1rina::i .v coli 
11'10 

4.- Pn.ra form~\l" i:-;·,l:1;:.uontrir1 n(l n1 trof'r>JF1.do:i ¡1H• <-'!l cuPrpo p:11~Ju uEmr 
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p:a·a form!lr S".lb3tancinn tn.1.es como cnrbohidratoo o lipidoa o ser 
ox:'..d·~·dos para producir energ{a (Las si ter, 1Q82). 

FIGURA 3. 7.- Curoo Metahlllco de 108 amir.o.,foldou {DoGUr.11a, Corp • • 1988). 

La uÍ1lt~o~.lÍL. :,.- Jr:>¡;r.:i::l·¡ -~~·!i 1
:'"' ~·-·~nn·~rido~1 frocuc•ntcm,mte oil!Ue -

el mismo cur~10 r.<et11b6lico en loD hur.1J.non, '1nim 1lcn, plnnt.rw y ~nícrf?. 

org«mismJ:J -a.dPr:ifrn l:·l Pfi. ('r:¡.ciu. d•' · .·to;; c•_lr.Jor: e:i ent.eraJ'!lcnt~ di fe

rente d" un cur.rn o otro. Aquí, unt 110:nc;6n cantra.l (LJ 01empre oc!!_ 

puda. por t'?l ·'iclo Jr>l c1tr.l.to (ver fl.¡-;·.i.r,J. 3.7) (Dc•1 .... ~1:-Jn{1, 19~.13). 

L'Jn 'lmin0~~~-1dni; 111:hPn tr.tn.'1portR.rco Úf':...ide P-1 , ... :tr'!.Lc ... !'ti <;r,1t1c!_ 

a.la trn'16:{ r\,, l-:i '1cmlT.mu. t.:;:!lu.lu.r ,u\l.1•1 d•~ ou frl.(ll':.J.Lolic,no intrnco

lulur. B1 .. tra.nH!·· 1·L1~ Jt' ru:;lnc(1c1doo, cn·n;, 1.~1 ilf' f~1ucor>:-i 1 necen~t!l -

la presencia c.h~ 1.m s~ st€"l~:r1 t.r,mnportn.dor en l~~ mP:nb:=-a.na ~elular, P!!! 

r.J hay doo diferenc1a:J im¡,~·i~ta.1te::>. R'l primer ltig-lr, la c:'.'lncP.ntra-

ci6n intr~1cclulnr. de ln s a..11inoó.c <\;o puedP Ber connid.ernl-:'~ .. c--:iente m:! 

yor n la do la sn.ngre, por lo qu<> el t.r,\nAporto de aminoácidos an -
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1,, mu;¡Jr.Ín (si no en tod'3.s) de las c611tla8 es un pr··,r.;e30 activo as2_ 

ciado lrecaentemcntc (awi•1ue no oicmpre) con la actua.ci6n dt: una -

bomba de iones de oodio, como oc describió p3ra l~ absorci6n desUe

ln 1.uz intestinal. E:".1 negundo lugar, cxioton '11 monos siete trans-

portadores <lifcrentcJ, que tienen eopccificLtlg,dcs nolc1pnd:'1~ pnrn lon 

difcl'cntcs runinoáci<.los. Se con~ccn co;no niotc:nn.::i A, A'saP, I), Ly, d!_ 

carboxilato, N y )3. El oiste<!1:i. A trarn:r:1orta. i::tlo.ninn., glicin':l. y •Ytro3 
!l1Ilino6ci dos ncut,ro:J ele c¿¡,drma lateral cort~. El ~·i -:;tr:"Tit ASC'? ~r'm:-_·

portn ·11.nninn, ~;erina, cintein'l. y prolin·1, y "'.,ion.1.· u1v1 '-'~Tocificid,'ui 

mayor qilc l::J. d.-.} ri1Htcmn A. El si~Jt.r>m·t L tr,.m~·pnrtn J P11cin~ y t~-

bién n.minn!í.cido:.; neutrou con C'ld" us lateral(' . .> r,-;_-ni f;_c:l'l't~: o ~'r.:-·~,~.

ticrio. El ~Jir:temn Ly trn.nf_~portn. runin::>ÚciJ03 bfisico~1, co:n> li:ür;'l, -

urgin'na y ornitin1. Lo::; .'i.ffiinoh.:irl0·; ·licn.r1rnxí1ico:..1 (r\ci(1'Jt; gl\r!.fl.-ni_ 

co y aspñrtico) oe trnnnportan :'ll1?diant0 un oiatcm;t dr: baja nctivi d."l.d 

y poco c3pccífico. El flúd;cm·l N tr:n.·qinrtn lar1 mnidnn ¡;Jutn ... rnina y n.::_ 

parraginn., utl1...•m:'í.:._i ¡Jy hi11tü\jn,1. El :·1 >t•~ni-i ~ tr,1nr:porta ~al<min:l y 

t'.m>·in'1 (ver C'U'.ldro J,6) 

Tran:,p"I~ lle u 

S1.icm4 A 
5,.1~ma "'.li(·p 
~~m•L 

klirm• l}' 
Si-MUftl docarbn~·l•IO 
Sk•~m• I' 
Sktcrn1N 

.1 .. n11u. rl•~•Tl.1 rntl1114o ..:un• m.:1~"'"'·' 

111•"'""· ""'""•· ~¡.1,·1n.1 I''"''"~ 
k:1t•:in•. ,.!olcuo.m• qJurJ. l<ntl•l~nt..., m•I"""'"" 

Mrr.qna,tnp<il•n<I 
1in>11a,,,....u. olftlun•.llt>1h.lo111 
lllllJIJl4t ... .,.,t.h• 
11 .. n111.,..1l11'1•n1 
11,.tal'ftl.,a.~111rn1.ll,.hdln1 

CU.UHi:.l J.6.- S"!et,. .. "'.:· d" t:rn.n~rJOr-te de a..""J.:1o~cido~ l~f, la ii>t•i;.ot.ru.na .:.0:.ula.r d~ te
jidoo d(' n:am.!ff·ro:; (!·-id.,.~·l:o:.11mc 1 F .. , 1987). 

Deb,.., ~rtCf)rf'.r. r.".ltnr ·lU·~ 1-1 · 1,;;prcif.icid:uh.!.-:: d(' lon f'i:ote"'.'.t:.1 no -

son ~bsolut~L~' y •1nc dr·p,.rd•·r~~':l :1;• .:livrir._:o.> 1"-J.ctnrl·n, incluy·•n<lc lno 

conc'O!ntr.1.c1onc:) Qp .ion ,,1:tlr1•1:Í1,;.i.L10..:. 

Meint••r h.11. ¡ii-ciJl\Y:L;t.1_1 u~1 r.F:c·n:i!-··:t') lr>!'1im~:nt.P d1Cer.:ntn riar,1. ln

tr 1rrnloccic16n t'if' n:1'linollcillo.J rü ln' ·:rior Je 1;-i 1 c61ula:J, qu-J t.H~ co

noc~ co~o ciclo Jel 'W-{'"lut~uetilo (ftr:ur~:. _1 .P.). L•i. vía cor.qir•mde sf'in 

enzim'l":1 1 :-1-.ndn 1:: princ1p1l )a l'-r·1ntn"!li1t.r-.n:·ft•r·Jsrt, ,_ptc· 0.;~~ '~'1:.. 

dn al~ r:1í'T:11\rnria. s:~t·1 ('n::-1m;1. C'l.t'11i:_~·1 1:l tt' lTl!lf1:r.~1·,c1n dt-: ll.n r-esto 

glut!lmi1o Jn~dro 1.•l. tripf.r1t:ido Llut.atié'in ('i-p;1utr:.-ni1ci:itr'nL1¡::1ic~~nn) 
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nl aminoácido que se transporta, forinando un V-glutwnil-runinoácido
y cistenilglictn.':l.: 

aminoácido + "d -glutamil ci steni lgli cina ---:> cr'-glutamil-eminoácido+ 
cisteinilglicin·i 

El V-glutrunilaminoácido se transporta. a trav6s de la membrana y :3e

di vide en el comp~rtimicnto citos6lico por acci6n de la ~-¡:;lutamil
cii;,lotransferaaa, liberando el nminoÓ.cí<lo y 5-oxoprolína. Enta Últi

!Ilr'c se convierte en glutrunuto y vuelve a f:::irm.ar glutatión en el ci iP

sol. Se utilL~·-m tre: rr.u16culas de A'fP en la nueva síntfü;is, lo que 

hace que la r~acci6n ac la 1-Glut~miltransferu~a no e~té en equili
brio y que el amj noó.c.:.clo neo. 11 urrantradoº al intcrJ or de la célula. 

a pcs3r de su alta concentractón 'intracelular. lh.y evidr:ncia de que 

este proce;:;o es importante en 13 rcabnorci6n de, al mcnoG, aletmoa

aminoác1doo por l.w mjcrovcllo:i:ldAclefl dt> la:i C:l~l11ln:i de lon t11buton 

renales. Debe ser t:-Lmbi6n impQrt~ntc en ln e:,,~,; lf'l(~n de aminoácidos 

por el critrocit•l y, po~tblem<>nt1~, por el ccrct. (Rosenberg y Tan:'.! 

ka, 1978; Meicter, 1991) (Newcholme, 1987). 

FIGURA J.S.- Ciclo dol )'-¡¡lut.amilo para el tran•¡xirte de aml.noácidca a travts de -
lae membranas celulares. Cada roacc16n se cataliv.a por una enzima difere."lte. 
Abre•"iaturasa A1 1 aminoácido tranepo.rtado; GLUT, clutamato; GLY 1 glicinaJ CYS1 ciJ! 
te!na.; ~..OP,. 5"'<lxoprolina (New001me1 F •• :t987). 

Loe rnoc.-._ninmoo de control de la sínte~iB runinoncídica non de 

doa tipos: de retronlimentnci611 y de reprPai6n. Los primero e aon -
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más comunes en las b~1ctcrias y consi aten en :¡ue el producto final. -

de la biosíntesis (o sea el aminoácido) ejerce un mecaniemo it;,!J2.bi

torio en 1'1 primera reacci6n de l:i secuencia. El !:lCgundo mcc:.ini:-:mo, 

que es máLl común en los tcjidon r1~ima.len, consiste en el controJ n

trav'5s de cDr.lblon n ni\~el de la tranncripción del ácido J.;oxiri¡,on!.! 

clcico o de l':l trnducción del RNA (ñcido ribonucleico) m"nc'ljnro. 

Por C!31..e mcc•u1is;i.o, se cconomiz;n rll méiximo el uao de lo:J runino!icidaa 

y la enPrgía, previniendo la níntcnio de ccmtidatlns innecennri~10 de 

er.~1rr;·::;-,. JJ·Hh '1Ue es posible la inhit-ici6n c00rchn'l.11;i d" vnrins r:.i

t'lG b1o:;inté-ticas n. 1~1 Vr>::, el rt!r>Ultmlo finn1. e~ ttn ahorro conGid~ 

r2.ble d<' to:lcs lo.s metabclitos y unn uti1ü:n.ción mrín efi.ciente de -

los ru:n.nor1.ci.do.'3 ( Shimada, 1984). 

Uroa~ 

FlGUM. J.9.- Enbow d!:3l mota00li3l!i0 de 105 anú.noirciroo. Totlcn los procesos indica
doa excerto la formación di:> uron proccdi:>n rf'Vcroibluticnte cr_ la:l cél11la3 into.cta.s. 
31n nr.bareo, lo:i cutaHz!ldor•.;,:i e lntonned.iarios C'r. lo~ procono:J bio~üntéttcos y d.ft 
fIUOt.lnteo cuncren .L .;i..•rr.1R.rr.c1r.to (Har¡inr, 11., 19B1.). 

C,:in frec11.enc1u !"'C h'1.n citn.áo don gt•n1~ .... üiz:1c1urw:-J c01ao coucJu

:::1cr.r; dn -11,....,\'""";::'C"" (~ .. 1"~~ f·~~t'l\i,,~ 1'<·,'iPnl.P:1. :-1('f'rc:i. dül m·~tnb0l1~~mo

del rwn1·n: que tr<1on lot· '1.11,:>•ntn:J ¡-r,it t'Íni C"~' tier:··~1 t.'l m.1 :;no valor 

parn 10~1 ru::ll'Lr~tc8 y qH" r;nr-.1 P,rit·1r p(;rJ1Ll.'1.11 dPl nitróc~r.o rer.:ul,~::!J. 

te dt> lil iJ,-·~n.nh~{'"T";:iri6n 11>-: r1roteÍn'\8 en f,:1 ru11di debi: l 1.mitars~ l::i

f(·r,"L1•nt•C'1 f;n, E1 rr..,l:-tbl' .¡1 ... t' i·!lr:~ conc1u.'.·¡onPr; no <·.-t.fn cn~r.JJ}()tn.

t1«nt.<~ Jll ·t1 f l. crta!"""1".'. r>n tr.~;;1a l '\D c1rcun~:tancJ a~1. 

L·1 :'1A,·;·.'F!..it)n de ·¡U•' t\lJ11:1 11;· pi«Jl.1!!111 · l.Ll.'ll''ª • l n11~'m\• \'nlc·r ori 

baf''1 en 1~ n.,r•ttl t·111r ~i <\P :llr1m0n ··rdwH n:1 dP1 h:1l;i.r;1:'"' t1P1 ni t.r6grno 

y ln prc;-::::u11ci ón d'' t>UE' rny unn rtmvc·r.~ión ccv;-,pl ('Lt 1'\<:." i -,~ prnt e{nnn 

in¡;ür:i.dn:: a 11rot1'·{ff1: r:!it:rol:-1m-.-1:1 t·n l'l rumPn. Atmqnc catü conver-

;:Jién 0n rrob>ll'll'".":lí.'ntt> m lY 1.•xtcn:~ri en llg·un·1,: C'i!-clm:n.rmc1af:l, f'n otro:1 

en.no::'. e~i r.wn0;; co;rip11!ta. 3t" det .. -:> hnc1.•r notn.r que l'.:1 infonnnc16n ese!!_ 

ci.nl t:n l ·1 )•roporc1f.1p qui~ ;;e convi~·rt,,, ne P.1tn mnncra. 



144 

La BegJ....'1da. generalizaci6n ce funda en la reducci6n del desperd!_ 

cio de ni tr6geno limi tnn<lo el grado de fermentaci6n de proteínas en 

el rumr.n, proced:..miento :¡ue reduce al mínimo ln formaci6n de amoni~ 

~o. Esto se ha logrado en el caGo de l\ caseína haciendo la proteí
na me11os soluble-: en t~rminoo generales, el proccdimi:mto tiene la

ñcFJvPntajn de que ln. proteína modifi.cndn puede .ser consideru.blemen

te :nenas dige3tiblc. Además, lon r;ur;tratos de ni tr6geno nn protcín!_ 

co que rooultan de la dc3intcgrnci6n ne J n., prr)t.8fnrrn nmncntn.n 1~ -

prolifera~i6n de ott•os orgn.niunon que digieren la celulosa. Así, .

pues, c.1 más dC'~>C'.1.bl•' en ¡:ntv•rril rf'dUcir 1'1 concentraci6n de amoni2_ 

ca en el rumcn fomentando ln~ rBn.r.:cionca ointétican que conducen al 

crP-cimi1~nt0 de lnti bncterian. 

Los adol'lnton lm e] Pntudio u~ l:l nutrici6n ti" l.1n proteí:ian áe 

loa ruminntcn n6lo puJ.on lo¡;cnrse ni ne conocen lon cnrncterr:n C3P.2_ 

cin.lon rlPl mct.11.boliBYno de lo:• rtuninnt1>~1. L·'r: n.dolantor~ r''~it'"!nte~ -

acerca de 1:-i dige;_d_ i6n Un 1:1~1 Jirotoínari en f•1. rumP11 han revolado el!! 

romcnte 1'1.,~ 11mitn.cioncs de lon t!létodo~ cxintcnte;i para ln nutricicSn 

y ahora deben proporcion:\r 1·1 baoc de nuev:·-\.~3 t·~cntc'H> para medir cl

valor de l'J.O prote!nun en la <liota (Al'ltünn;., 1981). 

·--

~··- ·=r 
lnurnwd1uk11 ild tid.9 • ~ 

>IH, --+------<¡yr.;NH• J;:::!.~~ ~ 

~.LGU.lt& ).lO .... MoU:ih>llumo du 10!3 llffiinoáci<ha y del n1. tr6i;et\O er loa mwd'.reroa 1 l. 
absorción de loe am.lnoácldoe,; 2. degradación de Nl~.1 y resid.J.ca desaminadoa de lml 
oualea provienen varloo 1ntetl1lfldiarioe d~l ciclo ~ Krebe y la acotil ooenzl.ma A¡ 
J. intercambio da los anú.noácidi.1B oon las prp\&Ínar co~rales .. j 4. e:ccreci~n del-
NH como tal o oomo urea; 5. t:ram5funtiaui&n !Je 1(1\3~iipd.nqé,c1do~ ah productos meta
b6fiooa de imrortancla fislol6gica., y 6. ~~ri ~i'u(lucto-9 ·d~ d~sccbo (Laguna, J., 1990) • 

. .... ~ l•', ' . ,,Jf •: \ 
·:.';;l, \_. 
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_a; 1•rincipa1ea vína del metabolismo de los aminoácidos en los

mamí !'t n .... · non las sietiicntes ('figura 3.m) t 

3; l M.ccnnisrnos más comunen. 

Ocurren ind13tintamcnte procesos de síntesin o de degradaci6n, 
de o.cuerdo con el equilibrio metab61ico general del oreanirnno¡ l)re

dominan aquí l~G r&acciones de transaminaci6n, deaamin~ciÓn y tran~ 

desaminaci6n (Laguna, 1990), 

Tranmuninaci6n. 

Ln udminintrac16n de un aminoó.cido con nit,r6geno iG.ot6pico va -
neguida de lu npnrici6n de di cho ni tr6geno en numcrooon nminoácidoe 

de lrrn protcínnD tiau1A.r0o, en <lucir, el orr;ru11rnno uti li ~A el nitr2, 
geno de tU1 runinoácido para ln e!n~eois de otroo. Esta re~cci6n gene 

~al de t~oo de nitr6geno de uno B otro nmino&cido Ge denomina : 
traneru:iinaci6n y en ella participan un runinoñcido y lll1 cctoácido. 

Las reaccioneo de trans.JIDinaci6n m6.n frecuenten son aquellas en 
las que participa el ~cetoglutnro.to, cuya runinnci6n produc~ glutnm!!_ 

to. A~í, el glutmnnto ocupa. el papel central nl rededor del cual gi 
ran las reaocioncc do transmninnci6n y el metn.bolimio del grupo a:m!, 
no (La~ma, 1990). 

ácido -.-cetot~lutári co 

( cetoncido) .. 
ácido aspñrtico 

(aminol.oido) 

.l.oido f!lutámico 

( nminonci do) 

+ 
ncido oxnloac6tico 

( cetol.cido 

Bn la milll!la. fo~n, ai el donador dol erupo amino es ln. alnninn, 
la 1nterconvers16n aer!a1 

ácido <-cetoglutá.rico 

( cotoñcido) 
ácido glut6m1co 

----P ·(aminoácido) 
+ + 

.<cid o pi rúvi ca 

( cetoácido) 
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Los aminoácidos que se sabe son degradados en esta fonna son los 
siguientes~ alruiina, arginina, ~sparagins, ácido aspártico, cisteí
na, fenilal.anina, isoleucina, leucina, tiroaina, triptófano y vali
na; las enzimas reciben el nombre entonces del fUllinoácido en cuca-
ti6n; en el caso de loe ejemplos anteriores serían ~op2rt~to trana~ 
minBsa y alanina tr~eaminasa, respectivamente. El fosfato de piri

doxal, sintetizado a. partir de 13. -:i tamina B
6

, es indiapcnoable pa

ra les reacciones de transeminaci6n (Shimnda~ 1984). 
~ cuadro 3. 7 , recoge loo aminoácido::::i que pueden particin.::ir en 

rea.ccioncs de aminotranafcra::ma (junto a. lea ccto:1ciUoo fo11nado~). 

La existencia de tma rencci6n de aminotrnnsfernoa no otgnifica nec~ 
sariomentc que la trancaminn.ci6n nen ur;a vín. principal in vivo. Ho
hay reacciones de aminotranaferuan para liGitta y treoninn y, además, 
la hietidina, serina, fenilnlnnina y meti0nina no se mctabolionn sig 
nifioativrunento por esta vín in vivo. 

--~ --· ........ -'-k, .. 
....-nPU~_,....__. 

~-;oalct
....-n---'cf-· 

...... -

.-~~ ........ ........ ~ 
?--.11tf 

=-'} 

-----,.._ ·........... 

-·- --- ·-l~t 

........... 
J-t.c~ -""""' ......... -

.............. 
""'-Tt ... ~ 
f"f'lld-· 

T~-

.._.. _ _.._......_ 
,......_-..~t

ww...-.u.w.. .. -

1~-~, ..... , ... 
~-........ "" ........ ~ .. -, ... · 

t =::!:.:',~UFll-IMOlff-J 
1 ::==.::~: .. wl ...... 
"''-"'',."•"' -·u..,..i~r-

--·ni.kt-
.,.. ..... -"'"" .. ~·"*'--.... ~ 
tN..~e10lo•W•--~P'-~ 

-· _,,.,.,.J. .. ..,...., :_,._,....._ 
:~-•·..,1dultt..., 
! ... .,. ............ 

{ ~ ::::::!~·: .. ~__.., .... . 
l ............... .w¡w .... .. 

''""*"""" ..... . ........ 
'"""'""'*""'""' .:..-.1-.i ... 1"""' ........ "' ......... ' 
,.. ........... .iprv .. -· 
i.-..... ,~ ........ -

·-1«'...,__ .. 
IQ'uH"WI. 
_._.C•A. 

{~: 
-~-c.· ..... 

l=~"" 
! .. -.-...... -
-·.-iM:'w\ 
-.a.-c.:-.A...i.-

t=~ ..... -.-... 

tD.&DRO J.7.- &nzimas aminotra.natenusaa, cet.o&cl<ha y ¡oaibJ.es 1.nterm&di.&r1oo metac&ll
..,. comunes praducidoa a partir da amillO{cidoB lNowbolJllo, F., :l98'/). 

tf.na característica de las uminotrane!eraaau (y de muchas otraa
enzimas 1mplicadaa en el metabolismo do aminoácidos) en au dependcu 
cia de piridaxal fosfato (de la vitami~a n6, que está unido cavalen 

temente a un reato lieina de ln enzima. Por.na tm complejo covalente 
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(baso de Schiff) con el aminoácido durante la transamiua.o ~ ~n, hnbie!l 
do entonces una rcordenaci6n que libera el ceto&cido y dej.~ el t,rrupo 

amino unido al piridoxal fosfato (es decir, formando piridoxrunina -
foa:fato)~ Esta es capaz entonces de aminar el cetoácido im}ilicado -

en la transruninaci6n. 
Lnn aminotransfcraoan se encuentran en mitocondriun y citosol,

pero como las actividadca mán altas de estao enzimas están en el Úl 
timo compartimiento, y l 11. p,lutam!lto-deshidro~onasa ae localiza cxcI~ 

s1vamente e~ la mitocondrin, en probable que los grupoo ~~ino de los 

divcraoa aminoácidos se recolecten como glutnmato en el citosol, -
tranaportándooe ~ste a la mi tocondrin. Ea por ello· po1· lo ::iue el -

transportador de clut1unato juega un papel central en el metubolirnno 

de aminoácidos. 
Tanto la aspartaro como ln nlaninn run1notranDferasnn se liberan 

a la 9angrc cuando lon tejidoo eatán dnfindoo, u:· 'mdo3e nmpliwnente

eus nivelen aéricon con finen diup,n6aticon. L<;n particular, ln ulta

actividad de aspartato aminotransfcrasn en e1 cito sol hüpático sig

nifica que cualquier daíl.o n la c6luln hcpÓ.tícn provoca ln libcraci6n 

de e9ta enzima al torrente aanguÍneo, donde os detectada fácilmente 
(Newsholme, 1987). 

Puente aue ln conat'!lnte de equilibrio para la mayor parte de las 

roacciúncn de trnnsnminasao ca cercana '1 la tmidnd, la transamina.

c16n es un proceoo libremente reversible. Enta rev~roibil~dad permi 

te a l'ls trannruninasao funcionar tnnto en el cntaboliOO\Q de los nmi 
noácidoo corno en nu hi.1'.'r;'Íntf'sin (M~rtin, 1984). 

Como se encuentran BnzimaB t1•d.u~aminánicao cr.. la c.a;¡oría de los 
tejidos anima.len -e::;pccinlrnente en el hígado, riñ6n,. encéfalo, cor! 

z6n y testículo-, par~ce 16gica la oínteais de aminoácidos en vRrioe 

tejidoa (West et al., 1968) (Church, 1974). 

La deeruninaci6n ea la separaci6n del grupo amino de un am.inoáci 
do. Bste proceso ne produco en una variedad de tejidos; es particu

lannente activo en el hígado y los riílonea. La desaminaci6n puede -
ser oxidadtiva o no-oxidativn (Duk•a, 1377), 

En lau tejidos tle lo:J mmnífcro1:,1 exieten enzimas dcaaminantea de 
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l~s Ir-aminoácidos, siendo muy específicas las de la 1ieinn, la ser!_ 
na, la treonina y la cioteína. La desaminaci6n inicial de la. aspar!! 
ginn y la gl11t11IDina -.,o involucro. al grupo amino del carbono ..e sino

al v-upo amida (Laguna, l990). 

El :ütio del proco?r>a e.J el hcpatocito, tanto 'en su citosol como 

en ::;u mitocondria y el suntrato más abundante es el ácido glutámico. 
La enzima respons~ble de la reacci6n ca una denhidroecnasa; yn que

la fonn~ci6n del cetoácino correspondiente requiere de una mol~cula 

de oxígeno, que en cote caso proviene del agua (Shimada, 1984). 
Como f'jc>mplo :ie jncluy~ la tlc::mmine.cién de lo. glutrunin.:l rea.ce~ 

6n reversible muy importante en l.a fonnnci6n de amonio a. nivel. r2. 

nal. 
Lu dearuninaci6n crucial os ln del glutamato, cutalizada por la

deahidrog~nasa glutlunica, enzima de diatribuci6n universal, acopla
da al NAD+ (Laguna, 1990) • 

Los productos de la dcerunin~ci6n son entonces el cetoácido, aro~ 

nio y llAllH• 

il.cido glutrunico + NAD + n 2o ~ ..,_cctoglutarnto + Nlt4 + NADH + H 
( runinoicido) ( cetoil.cido) 

Tonto el NAD comn el NADP ruedPn o€'r w:mdoo como c.coptorca de -
hidr~e~noo, aunque el pri~cro es mña cmnú.~ y au dentina fina1 cu eu 
tonccs el aistema de transporte de electrones. 

AdemÚ.J do la denhidrogen·u1a glutfunica mencionada que ea exclus!_ 
v11 para l'l denn:ainac16n del ácido glutórnico, existe en hígado y cn
rif16n tmri. runin"'-OJCi.d:ina ci.uc ,fJe tHJ}H:cializ.:1 en l:i rle~:mti'!1"1Ci6n de la 

lisina (5himridu, 19'.34). 

E:üoten varios sintemaa cnzimAticos especializados capaces de -

realizar l~ deaaminRci6n oxidativa de los aminoácidos. Uno de el~as 

es la D-runino~cido oxidaaa, enzima presente en los tejidos animales; 

aunque es bastante activa, no tiene, al pnrecer, gran significado,
dada la oacnsez o ausencia casi completa de ñcidoa D-runtno en loa -
tej1dol'l de loe m!ml!ferou. l'or otrn pnrto 111 L-nmino~cido oxidasa -

tiene unit f\Ct.ivii.'fn.~ rl"'l~tivN"lnnte peq1wf'l.n. y ou di3trib~1ci6n en el -

tejido de los mamífaros está muy restringida. 

Lan D-arninoácido oxidaons son navoproteínaa que contiener, PAD, 
mientras ouc lan J,,....runinoácido oxidaaan contienen NN como cocnzima. 
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Tras la separaci6n de dos átomos de hidrógeno del aminoñcido ouatr~ 
to~ el hidr6geno paoa al oxígeno para fonnar per6xido de hidrógeno, 

que deepuéo se descompone rápidamente por la cntalaea celular. E.l -

iminoácido resul tLmte do la p6rdída de los dos hídr6gcnos en inest~ 

ble y experimenta fácilmente la hidr6l1sio para fo:rmar D.r.lonínco y -

un l>(M)etoáoido. 
Una tercera enzimn implicada en las desam1nucionea oxidativne es 

la L-gluta.:n1co denh1drogennsa, la cual es rnu~· uctiva. 

La glicina puede cxperimi::ntar trunbi~n W1rt do::.1amino.ci6n oxidati

va. que es cA.trllizudn por ln glicin-oxidaEHi.. Sr. piem::m que el meca.ni!! 

mo de esta desaminnci6n en cocncin.lmentc el mirnno que el que opera.

con lao D- o L-aminoác1do oxidanaD (Dulcea, 1977). 
Dennminn.r.i6n no-nxlñntívr,.- TJnn importnntP <'l1ntrihuci.6n a. lfl pr!!, 

duccién total de nr.loníuco rcsul ta de ln nr.ci 6n dP vrrriun 0...1'1..'1.oácido

doehidrnnas que requieren la cocn:..-:imn. piritlox:11 fosfnto, !Jos flUstr~ 
ton pura ente grupo de> en:;-;imas incluyen ü la ncrinu, tl'<:oninn, cio

teína, nsí como u la homoDerina y homocintinn, que 011 forman en el

rnetabolirnno de l 1Ll :uninoáci.don. La deshidratt1ci6n produco un inter
mediario que cxperi~cntn \.Ula rcordcnaci6n para formar un iminoácido. 
El Último experimcntu f1.lc1lmentc ln hidr611 oio pnra producir un ce-

toácido y runon!nco libre (Du%e"• 1977). 

Lnu reacc1onns de df!Sruninnci6n y de transa.minaci6n pueden funci2,_ 

nar acopladnu: el gr1Apo nminu de un n.111noñcido en transferido, por

transrun1naci6n con el oe-cctor,lutnrnto, y foma el cetoá.cido correa

pondiente y el glutrunnto ns atacado por lfl doshidrogenrwn glutám1cn 

para fo1inlir el d.-cetoglutarato y el ion rul\onio 1 

aminoácidx-cetogluto.r¡itOY-NAJJH + ¡¡+ + N~ 

TRANSAMINASA.. A ~~g~~~~ENASA 

oeto.l.ciao t,lutrunato f!~O + NAD+ 
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A través de la reacci6n de transaminación, todos los L-aminoác~ 
dos, con excepci6n de la treonina y la lisina, 9ueden ceder un gru
po amino al o(-cetoglutnrato y f'orn·ttr glutamnto, desruninable por la

deshidrogcnasa glutámica. 
Por lo tant.o, a trnvéo de cr.;tas doo rcrrccionCs acopladan r;e def!_ 

aminan caEJi todos lo:::i romino~tc- do::;. Cr0rr.o el proCCGO C!!J reversible, -
si existe un cxcc~10 de nrnord (¡ y dF r-etoñcidos, se forman los anino~ 

cides corl'espor.:dientco ror medio del glutrunnto (Lneunn., 199J). 

Eotnn rca~ciones combinada:~ (aminotranefera.sa y elutrunato-deshi_ 
drogenatri) pueden t!otar implicadas quizás en ln deEuminaci6n de l:,·

mayoría dp lon rur.inoáoidoe en animale3 nuperiores pero, cor.i.o se in
di c6 a:-iteri.1rn.~nte, su irnportl.nci::i. cuí'l.;-ititiitivrL en mr-JnÍferog aún no 

está cln.ra. E'Jt9. falta de i~for1Hci 6n cunnti t.:i.ti vn ne :JlUll!l a::!.. hecho 

de que ln.o en~lmns :L~l nolraílfJferun'1.:J e:itán a.-npl iamen+,o d1 :1 tri b'..li dao 

y que el metabolismo Ue .:ir.ti"loácitloo tiene l.'.1gar en otroo tejiUoo -

aparte del h:Ír;n.do. Incluno el met:ibolirnio del n'lp~rt'~to, flspnrr<lei

na, glutru:l..l.to y glutamina proceden.ten Je l'.t digcatién rlr. prcteínas, 

tiene lugar cnoi exclusivumcntc en lan c6lu.lnn abeortivao del inteE_ 

tino delgado, produciendo una proporción nl ta del ,JJilOní'.aco requeri

do por el ciclo de la urea. A pesar de esLo, el concepto del papel

central de la tro.nsd.esar:ünaci6n en el proceso global iel metabolis

mo de aminoácidos en el ani:nn.l i:>n-+:cro on eaencial par·-t comprender -

el catnbol..i f!T"IO dn runinoÚ.cidoo y su rcluci6n con otron pruccsori. 

A.lgurH.:J Uo 1.-w C0!lLlt1CU0~1,:-in.J n·~t:.i.1d:Lc;1:J i.:i:--0rt·v11.e~1 ·l•• 1q int~ 

grtJ.ci6n con2egui:ln. ncdis.nto el ~31 :;t ~1:iH. de tr._tn~H1,;....:<1..íÜ~d.c·i61~ puc5on

poneroc de ID9...'1.ificnto oigu_icndo los crlr.thi"lD qu!"~ a.part!Cen "JU1~ílO :J('

:nod1ficn l'l velocid!l1l d'? uno o ::i"í.:i dr~ lr:i~~ riroc•~3:Jo cit.~d')::.;. 0~ da.n

trea ejemplOll a continunci6:i. 

1. Lrt v~lociñnr\ dr.1 Flporte de an:noácidoa por ~l intestino (proceao 

1 en la Figurn 3.lI) aument<i tlurunte lo. 1nge:Jt!l de un exceso de pro 

te:Cnaa en ima dieta. mixta, de mtmera que 1 on n.:ninoác1doa que no e;::.. 

neceaiten paru ln s:!ntesia de prote:Cnau (1)roceso 3) producirán cetr 

ácidos, que puedén oxidarse o convertirse en car'bohidratoo y lÍpidoe 

(procesos 4, 5 y 6). 
2 .. .La velocidad do degrndnci6n de proteínn.~1 cnd6genns (proce::30 2) -

supera a ln velocidad de aíntesit:i proteicn. (proceso 3) durn.nte et -

ayuno, por lo que lon nminoá.cidon d.i!lponiblen ne convierten en oet2 
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FIGURA J.ll.- Papal. contral de lao raactdcnes do tru.nsdeeam1.nac16n. li DigcsticSn 'T 
abaorci.Sn. 21 Degradeci6n de proto!naa en loa tejiooo. J: Síntesis de ~rote!me. 
A,: Oxidación. 5: Gluconooe~nesii1 o 6!ntesla de clucóeeno. 6i S!ntecis do l!pidoo
{mediante accU1.J;oA). 7: Glucóliois. El. recuadro no tiene significado moto.bSlloo 
y plrve sólo para scpurar rooccianoa próxima!! al equilibrio de aquellaa quo ootán 
lejos del equilibrio (!levsbolme, F.A., l9B'/). 

ñcidos. Sin cmbnreo, 103 cctoÁ.cidor1 :Je c::invi.;rten prefcrentcmcn~e a 

11lucooa. (en el hír;ado) pnrn ~u ur~o por t;}l cer'--.bro a criusa do la in

hibición d~ l!l oxidación tl•~ piM.lV'_\tO (proceno4) y de lri sínteniu e.le 

lípidoa (proceso 6), 
3. La apiicaci6n de l::in propiedadca del sistema próximo al equili.;...

brio nl en.so ,le ln tranndcm.1.minación, concti tttyc ur:.a. expl1 cnoJi6n n~ 

tab61 ica. de enfcnncdurlen de "malnutrici6n protei c,1 ¡ encreéti ca", -

como mn.r1:1cr.no y kwa:Jhiorkor',~ Podría pl 'lntcn!"'se que, zi ln. ineenta. -

prntel. cit fuera muy bajn, nl r('Cilmhi.o proteico (f111~ dl"bt: r:i::>~n"':;cn~rse

incluso a nna \relocidad bÓ.aica para eliminar proteína~1 desnn.t.urnli

zada.:.::; e indeCP'1.hlr-n, etc.) ::u~!':!P.. •rn1:0Guf1c:i ente en loo aminm{cidon. 

E:1 otru.:J pa.labran, los :"Uninoácidov prnUuci.do:J por Jegr:.vlrr:'i6n pto

teicn. pJdrínn econo:nizarse para ::;u ui10 cxclu:Jivo en el proceso ú.t• -

síntesis de la3 protcínn.s {ea deci.r, en ln ~i~rn 3:11, 12: p:-occso-

3 oerín alimentado cxclunivome~te por el proceso 2). n~ e5t~ ~oüo,

el contenido proteico corporal se m¿intendría aproxi.mnd'.'l.1ente constan 
8 . -

te •. Esta no ocurre r1ch1do n que t'l proccr:;o do trnnndn~:mmi.nn:;iÓn eo-
té. pr6xirno a]. equ1 li.brin. No es poAible inhj bir completrunente int~ 
cOnversiones pr6ximao nl equilibrio (atmque las concentr~cionea de-

(8) 11,.y una perdida constante de prot.e!nao por la• beco• (de enzimas digeotivH 
1 C&lulaa intestina.len que r.o rie digieren n1 se reabsorben totalmente) J por la
piel• como células descamad&n. y pelo, así como ¡:.orla ellldaciÓnJ pero la mayo
ría •• la p~rdida obligo.torio po1· la crina oomo uroa (Hunro 1 Crim, l~i'O) • 
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las en~i~ao disminuyen con dietas pobres en proteínaa) por lo que,

si hay ur.iinoá.cidos disponiblco (lo que es necesario para l::i síntesis 

proteica) oe degr::ldará 3iempre una parte dl"l elros mediante el sist-2 
ma de transdesnmimi.ción. Loo cctoácidos se convcrti:!Bli en elucon:1 en 
el '113.ranmo (o el ayuno), 1tlient!'llG que !Je 01:idarñn n. di6JCido de car

bono en el kwri~hiorkor, por no eot11r inhibidr:tu nst•i0 vías nctab6li

cas (F·Lgura 3.11). 

E.<Jta breve cxposici6n de L1 intcera.ciÓn i'le loo diversos anpoci:Ps 

del motnboliomo de aminoó.~i:1o:3 l!:Jtá muy oimpli fi cnda, pnro sirve P!!; 

ra iluGtrur los principioo quo deben a,licarse a loo crunbios que ap~ 

recen +:!n el metabol 1 croo de aminoó.cidon b'ljO di fcrentea oi tuncioneo. 

Unn de ln::1 r;.rnunes de su verdadera complejidad ca que el mctubo1.is

mo de loa nmino.1.cidoa tiene lugar en l".>D div'3r8no tcjidoo, pudiencb 

registrar en c.\d:. uno distinta funci<Sn o importancin cun.ntitativo.. 

Las rcaccioneo expuestas en la '1.c;i..iru 3.11 se hn.n consider!:tdo -

cx.cluaivari del h:Ír;a<lo hn.ntn hnce relntivru:icnte poco. El. pn.norruna m.2, 

tab61ico pn.rccc nhora mucho menan 3implc, pP.ro r.i.á.o interesunte, sin 

durla. Unn de laa primorus iridicncione::l de que tcjidoo diferentes al 

hígado podrían estar i'llpli cadoa en el metaboli.smo \le aminoácido o -

aurgi6 del trabajo de L.L. Miller (1962), que demootr6 que algunoo

nrninoá.cidoo no oc podían oxidnr en el hÍL,.rado lH'Tfundido, pero podían 

hacerlo en m(1nculo de animulCs hcpntoctomizAdos. En otro:J nminoáci

doo auced!n lo contrn.rio (CuA.dro 3.8). Otros trabnjos postcrioreo -

hnn flpo·¡o.n.o y cxtentlido esta "divi.ii6n dol trabujo". 

l. HÍga,\o 

E~ lyÍpado co, probablem;!nto, desd•_• 1.in pwlto i}.:~ vintn cn:1ntitntivo -

el tejido m<Í::J importa..'1te pnra el ::intnbolis1no d.J tunino6.ci<l.·;,:.;, 11.1.1.nquo 

el intestino, 'l\Ú:Jculo y tejido adiposo lo son tambi~n. E;i generalL,

loa runinoñcidos esenciales (ex~cpto los ~~inoácidos ramificados) y

algunos no esencinleo, se degrm:lan en el hígado. Ln.o actividades de 

las enzimaH cla:.re de la degrdd').ct6~ tlP- Mlinoáoidos eaencin.lee (tre2_ 

nina-dcohidrntana, por ejf~mplo} y las :::uninotru.noferasas, diarninuyen 

con una dieta proteica mínima ( eo decir, lo juBto })Brl:l mantener el.

balance de nitr6geno), B3to asegura ln protecci6n de loa amino!cidoa 

eeencin.lea frente a nltaE". velocidades de degradaci6n, mR.nteni6ndose 
aaí pnra la e!ntP.sis de proteínas. Lnn capacidades de eotas vías a~ 
mentan (debido a las concentraciones nltns de enzimns), al igual que 
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Tn velocidad de dcgrad::i.ción de los aminoácidos, cuando la ingeo.ta -

de prcteínns de ln. dicta excede dP. l::is neceaidadeo para síntesis. 
Se hn de;nostrado incluso que ln:i activiclnd~u r}·J lao cnzimo.3 el!: 

ve flUC mctabilizr:m almorFHJ algun1¡s d·3 loa nminoo:Ícidoa esenciales, -

awncntrin r(lpidrunente a61rJ cu1nd'1 1.a inacstn ;irut~icn exc0de u..-1 deter.. 

minado ni•1c1.. E:Jto ::mgi·~re quo el hígado controla lao' neccsidadco -

corporalcn de lo:; nrn.ino~ícido:J f!;:P.ncialcr; y demuestra que este 6rgu
no j H~ga un p·1pcl i.mp Jrtnn Le en l·l r::gu'J&nci6n 11e las concentraciones 

~mnguínc:i.:::; de muchos ;:uninoéi.ci!l,1; e,-;enciale:;, <l,11!1<JU0 ne dr~acanoccn en 

gr@1 mcdilla l:i~ mccm:.1c.mo:::; a.~ rc~71l;:i~i:Sn '~ª ~.:i.; :-¡ctiv>-dad....:;; de la.:::;

enzimnH clave de oot,~3 víaa (Munro y Crim, 1980). 

Lor1 =unino.'tcido:1 l11• c 01dcna r._i..'Llifietda r_:on una cxcopci6n n este -

papel del h:Ígad(), pue:.::to 41ue sus cc¡i:1centraci nncs s.-mgU:Ínens ne rem!, 

ln.n por nu metnbolismo muoclllnr, 

~ 
Ar11nma 

""""'"" ....... 
ll~ f hkJ V l'l\l O<" I<> 

'"'r~""" 
ül11t•m4t<I l"m-"''"' 

Lt...:•~~ 
V~hna 

CU.ADRO J .. B.- Amnoáddo:· motabollzaOO::t r.or hÍcndo -¡ mi1:3culo. Expirimf'ntoo rc'lliZA 
dos en hÍr,ni:k, ni:.üuda porftmdido y <:n m'.Í.1culo do ar..ln.u.lrs hq11tcctu..d.za003 (MiUor 
l9f,.2) • Al-t,'"llno<t ª'' p:;t.n.' u.fll.1.nnárl rtn-1 puHh•n utll.11.ar:Je flü!" ntro~i tcjlOOn; glutw:üna 
'1 alanin.'l fl(J li1•,.ran n,rmailll,·nt.n ¡:-or (:1 mÚ~H.-ulo, tut¡iarta.to y r,lutamnto ~~(1 meta.to)! 
:i.s.n u:; .... ~I::.a)'Cr p.r~c ¡:Gr d .intr:.:;tino \::: ('l r.:·.+:.:iño dr .'l1~:·:entaeh~n (fü·..,~holrn~, Y., 
.l,, 1%1). 

lo; al·1!1inri, ·l~;p::irt.·1V·, ;•>•t.'"t.r. d.'' y 10:1 tri~-< a.ninuü.c1ü~)- <le ca":-·na

riJ,,"'n1-f·1_.-:-' !1 (1f'\J('in'l 1 ! .--,¡., ,:•1n=t? ri.l1nn). El ::ir:":1:.f1c ·do f1:~iol6r;.!._ 

r,o dn1 1ro 1 lnhr;11 .. ::w d·• ·1 1 • ·::n1nn1)r,1dn:i t:n ··1 r:-1Úr1c11lo ri·~roce ner no -

tm·.t·.') !;U or.:1.1li,;16n c1•:-:ri"t·1, ~>inn 1 t capadlhd dP cunvvrt,irr.•} nlgu

no:::: dP t..!1lr·~; •.·n ''.l,.'l ~mirt'1 :1 ~~lut.,."lin t, qq._• ~1')a 11 b"ra.Jn.· por "Jl mú.r·c~ 

lo. L~n nnJt1l ~~ d~ 1·1 vcl0c1d~1 a~ 1ibPraci6n de 1winoh~1d0~ por loa 

mt~ocuL:G d~ 1'1. 11i•:rna o Jt•l br;L~"' ·:·n ._,1 Ll<-'r huma...,o indicaron, por -

vez pr1ml~ra, lu 1rnp0rl·1ncin (1•• cnt~Ll co:-1vl~r:Jiunea. 

(a) Jrig'3n de la aln .. J1inn. 

D~ l.0'.l 11·1 .1· 1 ·~:":'it1(•~; t1U<"· 11ued1•n q·'\1dar1_,,! ;··:1 "l m1.i:Jc11lo, iool~uctnn., -
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valina, glu.tamHtO y asp1-1.rtato pueden dnr lugar todos cven ·:;uulmente

a oxalacetato; ~ientras que la leucina s6lo fonna acctoacctato y ac~ 
til-CoA. Por t'iilto, la transdesaminaci6n del aspurtnto produc!-'! ox:i
acetato directamente; la transaminación del glutamato da lugdr a~ 
2-ceto.glutararto, nue }J'..lP.de convertirse en o:calacotnto por reaccio

nes del ciclo de los ácidoo tricarboxílicos; la valina a iaolcucina 

se convierten en euccinil-CoA por una ruta mó.s larga 81.Cn<lo é::tc -
otro inten11f!diario del ciclo de los 6.cidoo tricarbox:Íli co~; r¡uc se -

convierte n.xriln·~ctn~;J. 'Sl ox:i.l'lcet'1.to se tran!Jfor.nu en PKP y ÓBte -

::m piruvato medl'H1t~ T2!lC~iones catalizndrto por foof1rmolpiruv8.tn-

carboxiquinasri y piruvato-quinaB~. Un.:1. vez formado el piruvato, ::iu~ 

den ocurrir dos co:Jae! entrar en la "l'li tocon(1rin :r convertirae en -
acetll-CoA ;mra rn1dnrat.! complet1uncntc mediante el ciclo de loo Úd!_ 

doo tricnrboXÍlico:J, o tra.nfl'.li.'1.inarse a u111nin11 en unn _roa::·:iÓn cicit_§; 

1 iz11.d~t. por r.il~inn. 'l.':1.inotrannfcr;1~1n ( Fieurn 3.1?.). En muy prpbn.b".'...o

quo i:n el est'-tllo de a.l1mt~nt~_i0i6n normitl l·1 ;:,-1yor{ri ,k e~1t1: piri..va.to 

:1e ox~ k, 1:Jx:1'!-ic<ln!lo l'l i;on1..1cJ.dn cn.po1c1.-in·l ,10 121c múoculoo pn.ra ax.!_ 
da_r 1liclw:, .i".l.ino:ÍcLloc. 

FICURA J.12.- 'l!a da producc16n de ala.nina a Jlll.rtir de aminoloidos en múo.culo. 
Oba4rvesa que el piruvato ¡;uede aminarf!e u dxidareo. Abrevia.tu"' PEfCI., t'oeí'o-
enolpinivato carboxiquinasa (Nevsbolme, F .A., 1981) • · ' 

Sll'l· embnrgo, ~n el ayuno o con dieta pobre en c1trbohidr·:i.tos, -

la aituaci6n ea :diferente; PuRtle oxidarse muy poco piruvato, ya que 

la ;iiruvnt•)-dcrn~1iñ.rogennnn cst"lrÁ. presento on l~ for:nr\ innctiva (de 

bido n 11\ otidaci6n do Á.cidOe granos y cuerpos cat611icoa. El piruv; 
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to sigue entonces su ruta alternativa de tranaaminación para formar 
~l'lnina. El grupo amino se obtiene indirecta..11cnte del a.minoácido -
Ot"iginaJ. p•·.r transaninación (Figura 3.1"2). Por tanto, el cn.rb.J110 y -

el nitr6geno del aminoácido original ne han utilizo.do p:lra producir 

aJ.e.nina. 
S1.n e:nb8.rgo, en la Bi. tuaci6n! en la quf! se oxida el piruvut.o, oc

ría noceonrio encontrar un destino alternativo al gr~po amino prod~ 

cido en la reacci6n inicia~ aC l~ runinotransfcrasa: El piruvato, U~ 
rivado de la glucoon por la elucoliois, podría aceptar el grupo runi 
no para formar a.lanina (cuyo carbono no cleriva lie urninuÚ.ciclu::;), u -

bien loe grupoo a.mino podrían trun;:ifcrirse a. 2-cetoglutiiratn para -
1 

forina.r glut~nto y, ponteriormcnte, gluta.'11ina. 

Ln posibilidnd de que el pjruy:tto TJroduci.do deud9 ¡;lucorm pudi,2 

rn formar u.laninn 11cv6 n 1'1 propu~ota dn w1 ciclo r,luco.<J~1/ala.nina

quc actuara entre músculo o hígado (Ficura ).13). !Je propon0 ('n irn

te esquema qnOJ la nln.ni..nn libcracln. por el mlLc1llo funra t1Jf.",ada por

cl hÍgn.dn :/ .itilizada p::u·a :Jintctiznr glu~osa, quo volvería tll mús

culo pura ot.t.uinistrar piruviit,) 1 el cual ~rnría uti lizudo en la sín~ 

sie conti.nun. de o.lr\11in:1 (Fel'i.g, 1975). Loo ;~tomos de nitr6geno noc:: 

enrias p:iru 111 aíntcsio de alanina se obtcn(lrían de lri oxid!"1c16n de 

aminoÁ.ctdoe en r.iúscnlo. Este ciclo podría actuar, n.l mnnos ul prin

cipio, en el estndo alimentado, qtmriuP. no cnbe pcms11r qur> toc1n 1n -

::ilr:i.nina Ciiptnda por el }Úg--i~lo en 01 e3t·lc1o alimontndo pucdn. convor

ti!'tl~ en glu:::o:~·1. Sin í>Tnh·'1.l"f,0 1 °1 clr:lo •1· rmcde oer cu11.nt-Lt<.tLiv;l::tL:;;:!. 

te i-nportante f'n el ~t.:runo, por4'...l0 lJ. •;clcc:i:~: 1 
•' '\1--\1i?ri.r:1ón de ~l~ 

cosa por ~ü :núsculo en 03t·1 Gi tn'.lción .;::::i :;iuy pcqtH~11a :! ca'1i tollo el 

piru·.,rato uri:i.do pr'!.r,.i nintetiznr n.1° ...... "lina procede üe aminoácidos (Newo1-

hol:ne, 197G; Snell, 1980). E3 po::;ible qu•; r.l ciclo (tnl coon se pr!:_ 

nentq ~n la PiP,u:ra 3.13) no :ien. cur\ntitut1vu.."1~nt" importante nunca, 

tnnto en ai tu1lcion<rn de nyuno com·.i t]P, alímnnL1ci6n, 

La leucinn. no puedo {lnr lu~·¡r· a p.r1v:;,\n ~nu1qui~ íl" 1.1x.i•la ('11 nnl~ 

culo, pue.1to quo la d;:•gradaci6n t1c eOtn mninoúctdo nt11 r, fonna '1.ce~l 
CoA. El destino do 103 átono:J l1e nitr6a::er:o proc-•"Jr:ntc d1: ln lnuci.n:J. 

fin la transa.-ninac.i.6n inic\n1 1 ruede Sf'r 1·1 füTIT\'\Ci6n lle glutnwato

desda 2-cotoglutan\tO o 11'3 al'lni.na ñ·~~i1r~ p:ruvat·1. El piruvuto ten

drín (\Ue proceder en el Últ1110 C'l:10 d~! otron nminoñr.idoo o d~ p;lUC2., 

ª"· 
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FIGURA. J.13.- Ciclo gluccoa/alanin.a (Nowsholme, F.A., 1967). 

(b) Origen de la glutruninu 
La. c;1.Htflminn., como ln nlaninri, se liber:i por el múoculo esquelético 

Cara..~te el ayuno en cantiUuden rn~yorcs a aqu6lla que ae encuentra -
en lan p!'ote!nn8 1'!1.Unculnrl''D, lo que puede doberse tumbién al metalE_ 

li.stno de las ·c1i~oñ.cido~. Ln c:lutmninn. se sintetiza a p-irtir Uc gl~ 

trona.to y rnnoni~co ·-:-w,llLntf~ ln cnzi:nu elutrnnin~ sintetflsa en lq, rea.2 
ci6n sif.0.!icnte: 

L-glutamnto + ATP 4- + NH
3 
--> L-rrlutnminrl + ADP 3- + Pi 2-

Para comprender en origen dr: la glut'l.-:Jinn. en mÚ'.lculo l1ny que conoi

derar las fuf:mter; üe procedencia del wonin.co y del glutamuto, las

cun.lco, dnñ..o que ninguno parece proc,;der del torrente on.nguÍnco en
c;nttdnd.<:>[; o.rr-P.ci ~hle~, dPbFm riroducirse cndógcnnmcnte. Rl glutrunn

te se fo:nna i.ndw1ablement•_· a i' i:'Lil• ~L' :'.-cc~toglutnrnto, prodnciPri'd~ 

se cnt, ... Últir:rn f•n l:i. ririmer:i p·1r~e del ciclo de l~is Úcidon triC<..!t'b,2 

xílicci«• a p'l.rtir Je> citrato, 11ue se sintetizn. en ln reacción de con 
den.1aci.0:i. entY"L! acct1l-C0A y ~.lX~llu0ctatC', cntrllizRda por citrato -

ointna·i, Loo esquelntos carbonal10:1 de do:J !Tlol6culas cualesquiera de 

aminoácido:J podrín:i dar ] ,.1¿::\r il 2-cetoelutqra.to, yn que todos loa -

aminoñci r\on ln"tnho1 i 7-ailo~ por ,-.1 mÚ9culo pueden product r a ce ti 1-CoA 

y todos, exccptn lcuf!in~1, pw~don dar lugar u oxalrt(!etato.Ln trunan.

minación con un:1 de loo aminoácidos implicado a en au aínteeia da -

luear n glutamato (F::.gura 3.14). Todo lo que queda ea considerar c2_ 

mo puede convc1~tirae el ni tróe;Ano del dcgimdo omino!icido en nmonía::o 

e incorporarse entonces a glutarninn., par-\ lo que hny tloa rut~9 p~s!. 

bloa •. E\. ·i.mordac·:1 pu.-•clr> pi:"oducirao en la reacción de la glutrunato-do.a, 
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FIGURA J.14.- V'!u propue:.etn tara la. s!ntosio do elutam1na en múscu.lu. Doa wr.incÁci 
dos cualur.quiuru ¡.iutH..lL'n uwal1ül1Lrur todoo loo Útornon nor.nimrlofl para la afnteais -
de flutw:Una a trnvÓ3 dfl v!a::i d~~finidao.LoJ aminoÓ.cidoo quo no producen acetil..coA. 
dircctumcnto pueden hacPrlo ¡or otru::i reaccionoLJ. La r;lucoan puodc proporcionar o.J: 
torna.tivxr.'"nto ncotJ.l-/'..;uAJ 0Y~·1l.L\c0l...'lto o a.i:ibo.'.3, tiaro o:; necesario que hti.ya runorú'.a
ca y n1 trlceno a.i:Íd.i ca dlqx.in.l ble~1 ¡.nra. 'l.\'.o so puedo. fa.rt:1nr Glutwn..ina (fü1wol.olmo,
F ,A., l9g'1), 

hidrogcn.'1'1'.1 d · ~:.Jnr>rn. .::111.il·n- n. 1 'l prc:d•1.;ci6;1 d-, ~11:'ln!'1í-· ,,~, '2n el _,

g'.-i.d.0. A..l t~ffn'l~·,i v.l2Y'nt.o, Pl ~":lonÍnl"'!o pUf'dP fori:tn.:·np pr 1~ d:):JéL"!linaciÓ!"l 

ilc /W1P ;1 ino:11n:t mni-;nf'Jnfn.to (J,>.¡¡p), cntali.;~nrln por .AM.P c1cn~t."'.'!in·1sa. 

Et N'r-> ro1irÍ'1 rPf""•"n•"'C:lrnc nnr utrnn rcriccion0s do 1.rt ·ría ::::onocida -

corn:i •·l. c1c:u d··1 ¡; .:..:1'.'n..,,.nn;1c6ti·1"', f•n 1'1. qu':' <'1 nitrÓ:!eno proct.!de

del nDpart;-ito. La c~ntrt."n·~1:r,-de.;n.t..31:n;.,.~.1>t .'/ ln::: r:::-i::~.~'1- 0"1 r-tr:l0-

dcl pur!n-n1 trl1?6ti11·1 i!(-'~ :"ufi~ic:t1t•-:!":1cnt~ ric~iv~1:'! ':'n f'l múnculo ec• 

1~.1!716tl CO f:lr-~ pr,~,J11cir ~..,l <l..'T\0!1ÍftC·"'.. nOC;:>!J:i:-io, pC'rO no ~3tft clnro -

cultl t?G ln vJa r:"l~:J ir.1prirt·u1t·~ (::¡nell, 1990). 

(e) ~ir;n.iflcn.-:'il;i 11:>1 r~•·tnhnlifJJ'.',:, de 103 n.minoñci<10~J '!-~ -"'l músculo 

A1m'1uP. 1 it import:mcl~.i 11"1 mntn.ho11 f!rno de 108 ñminoñcidos en el mús

culo h'JJn<ino u{11n ~:ii::i ha riprüCÍ'¡1o reci.enlcirientc-, lns reo:J.ccioce:i que

tienen lu¡r;~ir oon B.i'!lilare;:: (si no id~nticas) a lan del hígado, que-

3e conoc1m desde h~(':C r.111('~1•10 rui.os. La diferencia fundnmente.l es que 

el cat·1.bOl 1 m1o d:: loa :c~inoáci.doR en ~l mt~:1culo tienn cor.i.o principal 

objet.ív.1 :~··.1.-~rn!' a~t'pt,ir2G (c0r'.\D piru•1:J.t·) y 2-cctoglutarat'J) :i_ue se 

cornb-1.. rvin con "L-unnn{ n. :- ' \)añl fo nnnr L'Or:lptF~ s tos no tC: xi coo ( nlo.ni nr.

y e;lut:miitn), q'..lfi pun·i·~n nnr trltnsportP.dOn oin :;Jeligro '.l ln sangre. 
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¿Cuál ea entonces el signiftcafio de que esta oxidaci6n parcial.. ocu

rra. en el músculo en lugar .lel híeado? Hay al meno3 tren rc:1pueotns 

posibles. En primer lug"lr, Jn oxiduci6n parcial de lon nmtnoáctdon

prod·;.ce una ca..'1.tirlnd con.siderabl_ 1 '1~ ATP. Pr ejemplo, ln conversión 

de una :noléculn de vulinn y otra de leucina en glutnrnlna, dn1 r.:0,10-

que ne muestra en la Fi¡rura 3.14, produce 16 moltSculn:1 do ATP. 3.i.n

enbnrgo, lA. velocidad absoluta del cat.aboli::>mo rl') ~i!!Ü'l.oácido:1 rami

fica(bs en el mt\sculo csquc>l6tico e3 baja (nlretleclot' lle 0.01 ,_mol-. 

. <::i.n-1 • gr-1 ) y TJ!'Oporcionan .>6lo cerca del 10% 11':! ln.o :lecc:Jida•leo -

de A'I'P :l~l ·:1tl';cul(> .::n :::·cpo:.w (·1-:1.-reúc~lor U: 1-2 ymo1 ·min-1 ·r,r-1.j, --

3.ll:'lflUC ln oxid'.lción completa r1e lo~: runinnc:\cido:i n. di6xido de cu.rbo

il.O <J·t,111.crt".'Í~ n-ita ·r1>locirlnd tl 1) form~ción ll1~ ATP. Podría :me;erlroe

que 103 1Jtros r1'nin0'.~Lci.<1os q·J.e pueden oxidaT'rH1 cc-,r:-1pletn .. •1H-)nt.e en el -

~:;Ú<Jc 1.üo (n::;pn.rtato ,V glutn.'Uato, por ejemplo) ner"·í:-i1 cupnccn <le oum!_ 

niatr11r U!l:-t ~11r.r13'Ín. r,rm:1irlnrohl P.TT11mtn rmpr)T'ucr, al poder acr mnyorca 

dll::; \'~·locida.lo::; do oxir1<J.ció:i. S~n .~mbar,"."o, 'hay pru1}l:Jn.:1 clo q:.tc el l!! 

part 0tl·1 ;/ f'lutn.rnuto prvcr'd<'nten di:: ln.~1 p!'DtoÍnfl:J d1J l:i. rlieta ::io me

taholizan e:i el intcGtino, En n(?C1L1.do l'.lf-~ar, ln. a1.anina on un precu!:, 

sor ;;lu~onPOgÍ!!!.ico 1mport1nte en el hl¡;-Hlo, dE' modo quo ou velocidad 

1e prJd.ucci6::-i r:n (:1 mú0culo debe pvri,11.tir q '?:;te Último tejido rem! 

lar la vclocid··ti fiP c;lncon~or;~ne~:d ;: hep;ltica durante el ayuno prolon. 

fA.dO. E-1 tercer luf;:·1r, ln. ·;lut::i.:ntnu :;e nr~cr·~ita como un nutrient0 -

e::ir.?ncinl para l·u1 ~Ólul1t:1 into:3tirnlr:~1 y otra::; c6lula.8 du di vi ni6n

rúp1ó'l {Ard·~rlii y !kwd1vlraü, 1932) y }';'.l!"''.'.i. 1'1 prc·1ucc;i6n ñ.c :i..-no:nínco

F"~ <'1 r-tft0n, lo ou•' •°!el i.1¡¡p·)rt.:mte en Cl h'1l'l!lco Á.citlo/ba:1e. El mÚ!! 

calo e::: un--i. fur~'!'l.t'~ cu~1nt1 tat.tv-unente ir.1;-J01~t;:mte do glutr-unina, ademá:J 

JP. ln. lu;~ int,~:rtin't.l, La ca¡mcid'lr1 rlel rrnhculo para co;1tr0lar la ve

locidad "le conver,--:;16n de aninoúcidos 1...·n 'ÜOt.nina n glutrunina, puctle

frirmar t·nrtf' de un m·~crmir,r:to :;,~r::uln.:101~ complejo que nuministrn. ala

run'l pnru L·'l p;lu•.: .. nt!v¡/tk,11·, J1,~r,1l.t.1 ce., ~;lutr.r.ü1n fin.ro el b'.llancc ñci 

tlo/btw 1 ./ !~llllnmin:l ¡, lfa el i.nb>r:t.1n'' y nt.ra 0
: ~tlulrirJ da rliviiü6n

rApidn curi.ndo ~~ea 'Y'°!cccn.rio, 

3, Rlf\Ón 

El n."!loniaco que• Ci.p:lre ce t'~' 1:1. <:.rin;:i no procede del fil -t.rado .:;l m:.e~ 

lar, sino r'l.~l met:ihol 1 urna de rur1.i,1')ácidon en el riñón. Ln Rlnt;-unina

e9 el 1:n·ec11rnor prin~ipnl y 30 invc:::iti;.:~1. en l'.l nctue.lidnd el meonni!!., 

mo do rR¡:r>..lln.citb de cntrl v!n. 
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Hay evidencia sustancial de 41t1e l'l•J 1los átomos de nitrügeno de

la glutamina pueden fonnar EUnoníaco. L9. vía 11'31 m~taboliG:nc. tle .la -

glutamina en el rif'l.6n se esquematiza. en la Pigur:J. 3.15. Los tú1iulos 

proXimal y distal de la nefrona captan glutamina, tanto di} la sangre 
como del filtrado glomerular. La enzima glutaminnsa convierte en la 
c~lula la glutamina a glutamato, con producci6n de o.monínco. 

FIGURA J.15.- V!n del r:i.otaboliumo d<J 1..11 i.:luta..-nlnn. en el rli:Jn. CamtJárore con la 1''j,, 
gurn J.14 (Nevshalmo, F,A., 198'1), 

El glutn.'llato producido por 1-t r.;luti~::iina..:;a ne convierte en 2-cc

togl.utarato por l-1. glutnm':lto-dcshidror;0n::1.na, lo que en rt:!sponnnble

de ln. .'.1og-,1:-;·~<\ ,,.,1 éculn ile runcmÍ1tco producida por ln. e;lut:imina, El -

2-cetoglutar"Lto .1a co.rn LOrti:; ".'n m·t1 '1."to p0r ccacc1onH::1 qu.-.; .;e conci

deri.1n nonníl1r.i(mt.e pBr-t(:ntJCU..;:,t•.:.~ ü cic:!·) G·-- ](';:: ~t:"i.dos tricarboX.Í

lico3. El r:i:i.1"1..t.o 3uln 11" lt Qitocon·•rtn y ::e transfornfl en OX'l.ln.cc

tat,o por ln. rc"'ncci6n de ln. -r.::i.l11~0:1-:1;:s11il!roc•n·,_:;i.'l o en pllíl'.tato r.ic-

:lia..."lte ln. cn:ümn. l'!lñlicni ·:n el prir:.".!r c<L10, el or..rilacet~to ::ie co:ivi_ 

i;.:rtr; t>n PF..P 201· 1'l ~n7.ima fo::;fo0·1-)lpir<Jvt1.t1)-C>\rhoxiqu·1n:i.n:J. y el PZP 

f~'~ trnllr1form.'l. {~ntoncC>0 ~n !'ir•.1v~1~0 -nua' nnt•1 ltl p1ruvnto-qaiua~1a. ~ 

ba~1 vín.1 pued1~~ r:.:tn.r lt!1.,Jlic:ü·L· ··~1 l·l 11..1rmaei(1n ü._· piruv.tto Pn él

rifi6n (fig~ru 3,15). 
El piruvato, d0spn6·· 1c entrar ~"'n lB. mitJco 11dria, ~rn conviert~

cn o.c.:iti1-CoA .T,ed.i<inte ln pi:- .vxto-dosh.i..dror:.:"nl.n'l ris.ra :-;u oxidncién 

completa en el ciclo de lon·ñc:daa tr1crirl~oxíli.co:1~ 

L~) r~a.cci6n puede re.Jun.i rno n.~ií l 
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: .... PEº pitodc convl3rtirac t'11a1lién en glucosa por la vía gluconeogén!_ 

en puesto que en el riñón hay f l"Uctosa-difoafatasa y glucosa.-6-fos
f'atasa. Esta reacci6!1 global p·.icdc resumirse a.sí: 

l).Jpundc ele ln nituación del individuo que e] PEP ::rn convierta en ac!:. 

til-CoA, pn.ra ou oxidación, o en fructooa di fosfato, para forroaci6n 

de glucosa. Por ejemplo, casi todo el PEP produ~ a partir de la -
gluta.11inn. Juruntr. el ayi.mo ce tra."1nformri. en glu:;os~. Da.jo et>tas ºº!!. 
dicionco, ln oxidnci6n llf' piruvnto en el riñ6n eatá in'1ihidn fucrt!!_ 

mente, ya que la piruvnto-dcshidroe;cnnsa :Ji? encuentra en la fonna -

inactiv:t. 

4. Intcntino 
St~ nube dende h:i.ce poco tiempo que nlP,1.lnon tJJilinoó.cidos ( e~pcci'llme!! 

te glulnnina, glutnmato, nnpnrtnto y uop3.rragínc:i) ne mctuboliznn en 

1110 célulu:J del tnt.c:itino dclna3.o. El mctaboliCTmo con::Jistc en l~ oxi, 

daci6n de lo:_~ nminoácidoo a di6xido de carbono o nn nu co:iversi6n a 

lnctnto, alaninn o ci trulinn. Todo el ni trógcno procedente dol mct~ 

bolir;mo tle eoto:J :i.mi.no~lcidos y no r?tenl.do como alaninQ o citrulinn, 

oe libera ri la nnngrc como nmon¡f;acb, De cote modo, unn proparci6n -

considerable de r;lut1unl.nri y anpnrrar;ina. y, quizá., la ·rnyorín del E!! 
partnto y glutrunnto prcoenti:?~J nn ln lu?. inteotinf3.l, ne mctabolizan

en lan célu.lns ab~Jortiva:i del intestino delgado (WindmuC'llcr y Spa

eth, 1980). Sin embnrgo, ln c:-intidnd de csto'J 'l:ninoácidos disponible 

en el intestino <li:...~minuyc durante el nyurn.\ (e incluso durante el O.Y!!, 

no nncturno). E"1 "'.°"t''t :1i.tu'lci0:i, l~ rn:1y0r{n di?" l~ elutamin9. del in

tc[;tino ae obtiene d~l torrente .sanKU:Íneo, y es la oxidación ll~ es

ta glutarTd.nri y do cuerpon cet6nicoo lo que mrniniatrn ca3i todq la

encrgía del intestino delgado. L~ clutrunin~ Ge ncccoita por laG c~

lul::iu !/Y l L -.rioi6n rápida (Krcbs, 1930); ente n..-ninotb1 do a:in~ el ni

tr6gcno runítlico en v:1rian rcilccione,, de l:i vía ,ie oíntPsi8 de nucleó 

tidon púrico:J ;,r produce ar.;p'.1.rt·itot quC' :; :- U:J:::i. t~unbién en ectn. vía y

en ln vín a~ n!ntP.nif! 1lr~ n1H:l PÓt"ir'los pirjmfdi con (TfltP. y Mrdnt~r, -

1973), lM:-1 vclocid:i.d con:1ta:1to de oxidrici6n de eoti:> runinottcido pul"

de aset."l.lrar nu 1inponibilidad en este tc>jido para suministrar nitr2, 

geno y a:Jpnrtnto, siempre quo Go n·•ccsite que haya diviin6n celular. 
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~~~ .).16.- V!a del meta.OOllsmo do la glutamina en el inteatino (Newaholmo, F.A., 

Esto puede explicar por quó la gl11ta'Tlinri se oxida tumbién f.!.cilmen

te por otr,1s- células cn.pn.c!'.12 d~ ~i: vid irse rápich.mcnte (linfoci to3, 
por ejemplo; ver Ardawi y Hewoholmt}, 19g3). fü1 [i;C!l1Prnl, ul fTICtnboli,!! 

mo de ln e;lutn...'T'lina por Pl intontino es similar ;:il cxplicndo para el 

riñ6n, pero hny ,10:.~ diferencia:-: c~pcc:Ífic·1~-1 (Hans0n y P:1r.oontJ, l930); 

el glutnrrv1to se co~vierte en 2-cctoglutnr.tto por trn.n;1n.-ni.naci6n, r:H~G 

que por la r:-lutruT1~1to dc:ihidro¡;cna:~.1, mi -,ntran que ol pir11TÜC' se fO!:, 

m~ n p~rtir tl0 m~\lnta. 

Eato ocurre Pn unfl. n~aci::if·n r::.i toconclri:Ll C·tLÜL'.ada por 1 .. t::11 ma

lato-der::hiLlror;\_•n•1:~a dC.'3CClrbOXÍ l.:tntc ( C'.:>nO '.:'ida r1ntcriomrnte CCl:!l(l C!1, 

zima má.lica) ftU·' rt'uccio;y1 co:1 :lAD+ o UADP+ del m:Jdo rnf;"liente: 

El piruvato producido pttcde oxidar.3e mcd10..nte el ciclo <le los ácidos 

tricarboxílicon o convert1rue en alantna por WlCT r!acci6n catalizada 

por la aminotransfera:;a (ver Figura ),16). Al menos el 53:( de lct gl\!_ 

tamina ae oxid!J. completa.mente en la3 cóluln.s absort'ivo.a. 

El a~non:'fle.J !n·oduc1do en la c0!1.Vl!l',JiÓn e.lo glutn:minn en gluta.'Tl.11.

to mediante ln glut'1..·rrinaon difunde a. 111 sangre portal hepática, de

donde pasa al hÍg3.do par't 1:1 f Yrmación de urca. 
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5, Tejido Adiposo 

Hace algunos o.ílos so demostr6 que el l4c de ( 14c] leucina o alanina 

se incorporaba. en triacilglic~rillos fm el tejido o.dipooo aiolado -

(:Fel lcr, 1965). Esto sugerÍA. que el tejido ruEposo tenía capacidn.d

parn metabolizar aminoácidos. Estudios más recientes han confinnado 

este extremo y han probado que el metabolismo r1n 1013 -vninoácidoa en 

el tejido adipooo debo ser similar al del músculo (Tischlnr y Gold
berg, 1930). Por tanto, los nminoácidos rle cRdf'!nn ramificada oc me

taboliaan en el tejido aUipooo aiulndo con liUeración de alunir1a ~

glutamina. No cotú claro quú cantidad del carbono de lon runinoácidos 

de C•h1.t)'!:i .· tlificndn d:1 lugnr a lo~ intcrm(!djnrioo del ciclo de los 

d.cidoe tricarboxílicos para la fonni:lci6n de coto.:J runinoácidoo, ni -

cuánto se convior~~ en ~cl'til-C·JA pura ln lipop;énonio. 

6. C2rebro 

Hay al menos tres :imi~oáotdoq (elutrun,ito, a~1partnto ,_, .. glicina) que

actlÍ.~n en el co1·cbro como ncurotr·1nmninoreo 1 rnit:mtran que otro3 -

trn.nrnniooreo no fonn01n n partir de runinoácvloo (por ejemplo, 4-arni

nobutiriltO de p_J.utnm·J.to, norndrenulin:i, a.llr ~n:ü:ina. y dopnmina do t!_ 

rosina y 5-hidroxi triptamino. de tript6fnno. L:1. 1nactiviOad de estos 

neurotranEmiooren en e8cncial para uu funci6n e 1mplicu ff"ecuentemen 

to desam1nación. Por <~jemplo, ln degrnr1nci6n de catocolruninno por -

n.TLin'l. oxidar.i·i lJroduce ;::,¡¡,onínco: 

y la rcncción de l.,_ c'!ut'.1~·\t." d{'c;hitlro~r>nq~q puci.ic~ participar en 1:n. 

inactivo.c16n d1·i r:lu.t:n:;.'.~lo. Sin t::':Jb:irt;o, el 1-;lut19:1ato p'.l~dc in'l.cti

varae como) neurntran:.::nir;or por criptuci6!1 por ln:i c6lulari glialee y

co!1.ver:·~i6n ri ;~~ 11t~1irm (Nr:w·~hol!llc, 1997}. 

Lar; reuccíonen de trn.nomnin8.ci6n mnÍdi ca, ·\n cnntrante con loa

aintcman tÍpicoG dr, tranF11minn.oa de lo~ r.Jninot'icidos, tienden 'l ner

irreversibleo debido a lll r!ipid:i. hidrólíuio de 111 un16n ar.tÍ.~icr1;·(DE 

kea, 1977). 
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La descarboxilación tiene como finalidad la fonnaci6n de a~inas, 

1as cuales tienen funciones bio16gicas variada3: por ejem~lo la de~ 
carboxilaci6n del aminoácido histidina, resulta en la foron;~~ión dc

histarnina y de bi6xido de carbono; el primer metabolito an{ forinad') 

tiP.•\."! func.iones de vaeodilntaci6n y es producido en proceso3 de ti

po inflnnatorio. La descarboxilnción de la on1itina produce putres
cina, quo p:Jsteriormente es convertida a onpcnnidinn. y que sirve de 

ba9e para la formaci6n Ü.L' cicrtns ('!Jtructurn.o celulares ( Shimnda, -

1994). 

AlglllHl.'.3 amina o de f:'!'t.i..'1 inter6s son lun que cstlm vi nculadao n -

la. tranri:nini6n de impul~oo nerviosos onpecíficos Pntre ncuronan ec

peciCtl.izadas (Lup,un'l, 199·'.J), 

Muu!.~:J cUI\ino&.cid(W p11Pden ner dcocarboxiln.doc1 por· la:.1 enzimao -

anünoá.ci.'ln rh)Scarboxilauo.u, qu~~ r.-~quiercn pir1<loxrtl fu~1frtlo como c2_ 

factores, E~. r•'mútado neto e~~ ln. fornn.ción U.e P..minur.i primarias y -
dióxido de cfl.rbrmo. Vari<l.:1 d·~ c3tno n.."tanas t1•on1~n efí'ctor. fnrm·.icol~ 

gicos, y otra.a son importrmte;:; c(.rno precurnori::J hornon~lea y como -

~omponentes tle cocnz.lnt13 y otra<J nustnnci i-t·~ "~tivus (Duk~s, 1977). 

E~; rio~nblc que h'\ya nl;:una tl(::-icurboxila~ión c1e llI'.'linoG.ei<loo en el 

ru..11en, pero no en f':Tttn canti.UrvJ; nlgun-in de lrrc n.11inns producirí.1n

efectog fannncol6eJ.cos notnblcu; por ejC'mplct ln. htotrunin:i.. Vario;; -

1..tl:".0rf'R scü::i.lnn l<.i. 1,r<~<30nci:. dr-· j;-.<hi] y e~c:-itol en el contenido del 

Hu.y pcc:i ruzf,n p:1r,1 ~~u.p·."n<:r q11e en c:i.rcu.n,;t·ln~:1 ..... · r::;~"!l ,-,q la -

descarboxilación de '1.r.lino~cUl.on '!3 de uip;nif1c:1ci6n cu'lntitativu en 

la desintegraci6n de proteínas c.:-1 1:""... ru.-r1"n ( Amü ~on, 1981). 

Deahidrnt~cl6n 

too dos hldroxi<:uninofv·idon (oPrin:'l y treon1n1.-i.) 11·.lcJen fü_,~·:i.minnr. 

·Oe por una enzima dcslndr·.:d.Rna. se form·-! un intenneJ.iario imino 

iguo.1 que en' lA. de!'.lruninnción oxl1hltiv::i. 1n aguil. uroducida por ludes 

hidrataci6n ne utiliz'1 rmtC"lnc,~n P'll" l '1idrol1zar ~l intcnnedinrio im'i, 

no parn producir ol r,1·tcó.c1do, I.'t r.nmn't tmz1m·.1 demunina. aerinri y J. 

HSIS CON 
FALLA LE OR.GEN 
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trcv11! ~:rL, produciendo piruvato y 2-cetobutirato, respectivamente. 

Hay otras vían p<;>sib-:c3 do dcgrndaci6n para a"nboo aminoácidos. 

Der.u1 f'hidración 

L'J. ciotcína co un uminoácl.d"> -:¡i1c contiene azufre y que puede ~ 

mun1 narsc por una rcacci6n anúloLra a l:i. Ucn~ri ta antc;ionncntc, cn

cl 9cntido de que 1.03 productoo non piruvato, !lmoniaco y ácido su1-

fhÍdrico. Sin embargo, el mccanimno CG diferente, puesto que la ci~ 

tcínn y la tiociotcína. pnrtici}lan como intermcdinrion en u.."'1.a accue!!. 

cia cíclica. Las reacciones so:i catalizadao por la enzima cista.tio

ni.na-Y-li asa. 

Hay otra~ víao de deeradaci6n de ciotcína. 

3.2 síntesio de Aminotí.cidon. 

Los aminoácidoo o~t{m formt.uloo por un cní].uc1 cto de carbonos y un 

grupo umino y, por tnnto, ambas partes de au síntesia deben estud:int.. 

se por aeparado. Los ocrrohumrmon adUl.toH rf.!quicren, en su dietn, la 

presencia de 8 aminoácidoo esencia.lea, .,uen no po::iccn el equipo en

zimático para fonnarloo; en rieor, no pueden f::>t'ltlar ul cctoúcido c2 

rrea~ondicntc; oi se dispone del cetoácido, a trnv6s dct proceso de 

transdc::mminaci 6n oc for.na. el runinoácido, excepto e:t el en.so de ln

treoninn y la li ainn., por ca1·ecer .le lan tnmsrwina.Ufül copccí ficno 

( r.nr,.m«, l990). 

La mayorín. de entou aminoó.cidon tienen en co:nún el hecho que sus 

rutas bioointética.1 non relativamente cortas (Shimadn, 1984). 

'.J'r, ... _vi f"me nquí tener como pu.nto de referencia del metabolismo c2,_ 

lular, el ciclo dP loo Ó.cidoo tricarboxílicoa o ciclo de Krebn. 

La figura 3.17 muootra lo1J .lnturrumlinrlou y tdimcntnrloren del -

ciclo, precursorcu U.e 6 dü los nmino-\cidoa no eaencinles: el gluta

mato, la elut9.m.ina, lu prolina, el an-partato, la n~·q.Jaragi.na y la ala 

ninn, nní como de otroo treo nmino~ciñoo cntrochrunentc ~~ocindoo a1-

ma..nejo de ln glucosa por lafl cfílulas: lu. serina, lf\ Glicina y la cie 

te{nn. No está incluida en 1n fiG"Ura l~ biooíntesiG de la tirooin~,
runinoó.cido no esencinl, n p~rtir de un nminoñcido e~oncinl, la fe.o-
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FIGURA J.l.7.- lntornodiartoa de la de¡;rndMi6n do la 0luco:;a Y dol. aiclo de Krobs
oomo. precuruores de 9 aminoácidos no escncial€1s (en curoiva.u en la figura) {La.cana, 
J., Piña., o., l.<;ilJO). 

nilalanin!]., 
Acido Glut6micn y (jlpt•1"'11p'..l.- LL dn~~hidrogcnn.nrt ~lutñmicu cataliza

la conversión del c1..-cc to~luta.rato y el ml~ en c;lutrunnto. Le. glutem.i 

n!l se forma nobrc todo en ol hígado y el riñ6n, u pnrtir del elu.t:i

mnto, por medio nr. 1n ("lut•lffiina uintctn.Da: 

elutn.,~,1.to + ATP + NH~ ~glutrunina + AUP + Pi .., H+ 

En esta reacción se forrn::i co:!l.O intermediario el gl'..ltumil fosfa

to; ln enzima. en rep;ulablc ::ilo!1t6ricnmentc. En los mamíferos, la a{n 

tesie de glut'lrni.nn. a. p,~rt1r U.e ol-c0t0r,luto:rato y don NH¡ ,. por medl; 
de lns dn•J r !f.~ccionco antcri or"'n ea pn.rte de loo ror.canismos disponi 

bles para el manejo del ratlicnl runonio, NH¡ , el cual se obtiene d; 

la tJrotonación del nmonÍnco, N1I 3 • L1 glutamina no tiene la toxici-

dad del amonio, pero puede cederlo con facilidaO. La glutnmina es -

hidrolizada por la glutnrninasa, nbundante en el riñ6n, que 'Produce
gl.utrunuto y runonínco. El NI!) liberado a nivel. del riflón por la giu

ta.'llinl\nn oirvc en c.lertas condiciones p~ra in neutrr\lizaci6n de su!! 
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tancias ácidas: en presencia de H+ l.o neutral.iza fotinan•lo m14 (La@ 

na, l.990). 
Cuando el ganado bovino es alimentado con dietas abundnntcn cn

carbohidratos mÁs nitr6geno en far.na de urea, 1~~ hactcriao del ru
men primero convierten la urea en amoníaco, luego utili7.nn la renc
ci6n de la glutamato deshidrogenasa proporcionando al ~ndo una di~ 
ta abundante en glutamato y otros aminoácidos (Harper, l.984). 

Prolina. e Hidroxiprol i.nn..- L!l primera se sintetiza a partir del ñc;!;_ 

do gl.utámi ca : 

gl.utsmato 
ATP ADP+Pi H20 

') <:!: • glutamato-oemialdehido ~ liíP prol.ina 
NADH NAD N H N 

La hidroxiprolina en fonnadn por una reacci6n que requiere iones de 
hierro (3+) y de vitamina C. 

prolin~+alfa cetogl'fnrato+CoA+0 2 

hidro<iprolina + succiml Ca A + co2 + n 2o 
(S~im~d~, 1984). 

La hidroxiprolinu, como la hidroxilioina está casi exclusivame!l 

te aoociada con el colá~cno, la proteína más abundante de los teji

dos de murn:!fero. El colágeno, W1El proteína aingular en muchoa aape_g, 

tos, eetá. comp·.ier1ta de cerca de uno. toreara pnrtc de glicina y doa

terceraa partea de prolina e hidroxiprolin:i.. L!\ hidroxiprolina mi&

ma dn cuentn. d~ C'9.~i l •1 mitad dc1 tot1l.l de reaiduos de loa aminoác!_ 

dos del coláp;eno. L'• t.idroxiprolin-1 p'lr<;.':c d"'sf'tn.peflnr un papel en-:
tractural, cstnbil1zando la triple hélice del colágeno al~ diges-
ti6n por las enZ'lTTl!'!.B protcolíticno. A diferencia de loo grupos hidr2_ 

xilo do la hidroxilinina, que sirven como oition para el engrirce de 
rcni1luoa galactoaili y glucoeilo, loo grupoo hidroxilo de la hidro

xi prolinn 1lf'!l colágeno no cotán rmhl1ti tui dos. 

Ln prolina de l.i. dieta, ea sln embargo, un prccuroor de lA. hid¿~!?. 

xiprolina del col~gcno y la liainn de loo nlimcntoa eo un precuroor 

de la hidroxiliaina del mismo (Harper, 1984). 

A1'9Jlina, Acido Aspártico y AaparaginR.- ta síntesis del nnpartato -

ae reali"!.a a partir del oxalaceta.to en una reaccdón de transamina.-

oi6n ca~"l el glut1'l\nto. Sn trata de un ejemplo típiC'o de rancl'~ionea-
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acopladas de tranodeoaminaci6n: 

+ aspartato ----v-o<-cetoglutarntxNH4 

oxalacetato ~ glutamato H20 

El aapartato, en presencia de NH: , ATP y por medio de la a3pa

raginn si.ntetasa, forma la aaparagina. (Laguna, 1990) .. 

!H3 + o.opartato + ATP ----~ 

(Shimadn, 1984), 

anparagina + ADP + Pi 

En otra s<:?rie parecida <le renccioneo de tran~deaa'Dinaci6n, en -
las cu~llcs se ousti tuye el OX'3.lacetnto por el piruvnto, oe genP-ra 
la alrmi.nn-: 

+ 
aln..1inn~ «-cetoglutnratn ~ Nl-1 4 

piruvato~ c;lutamnto~II20 
(Laguna, 1990). 

Ti-rosinn,- La hidroxiln.ci6n de la fenilalaninn dn como resultn<lo Ia 

formación de t1ro~>inn.! 

fentlnln.ninq + NAUPH + It + 0 2 _., tirotiinR + NADP + H
2

0 

{Shimadn, l.9'.14). 

~- SC' ha clcmo.Jtr.1do 4uC' exir.::ten do~ vía:: rnra l·i bioGÍnteais

de ln. :'3cr1na Pn leo; tPJido_; de m11'1f.t'F:rDs (Harp•r, 1984). 

La pr1ncipQl rutn de níntenis de onrina 1r.iplica el u!Jo de un tll.2, 

t11.hol·li:n d<> 1'1 rl1H~f.11~.,iR (rl,...1i10 ~-fnAf0elicl.rir:o) y unf\ rP.rtcción -

do trmrnru11.n::ici6n (Dhirn-itln, 1984). 

Las dou vÍaB dii'i t:rPn co:1 reaprieto :i la nnturnleza de loa intei: 

mediari.on 1u1~ int"r·vienen•: tJna v{n uh~ intennedia.rlna no fosforila

doa y lr:t otrn int(·n:u.•11.iar1oa fo:1foriladon (Hnrper, 1984), 

~·- I.1'3. níntP'1i:-1 de 11. t";"lichn t)n lc::i te,iidn::i ciC! lor; mamífervo 

puede no1ce1..h::r J1~ var1a::i m·1ner<1~1. In citorwl del tejido heplÍtico con 

tienP. gl"Lc1.ntr'\nn:t."".li.nruia~l qul-.. cn.tn.l1znn ln sínt(H'Jio de ln glicina. -

R p:irtir del glioxilrd,() y tlul !!lu.trun:1t1J o lit'l píruva.to. A diferon-
oia de la m:1y·)r p11rtc de ln:1 rtH1e1!lonca do trannnrnirmsna, 6atns fa.-
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S.\Ull1 ....................... X ...... =: 
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l" -
FIGURA 3.lll·- Ruta biooin~tica de la serina (Orl.marh., A., 191!4) • 

vorecen fuertemente la aíntcsia do la glicina. 
Dos vías importantes p~rn 1a formaci6n de la glicina parten de

la colina y de ln eerina a travéa de ln reacci6n de la eerinhidro:xi!, 
mctiltraneferaaa (Harper, 1984). 

La glicina. puede provenir de la scrina en tma rcacci6n cuyn co

enzima es el ácido tetrnhidrof6licot o se fonna directrunente con 00 2, 
~ y ácido rnetilén tetrallidrof6lico (Laguna, 1990). 

La reversi6n del desdoblamiento de la glicina no ae piensa que
d~ cuenta· de una fracci6n importante de la síntesis de la glicina -
en loe ma."D!feroe ( l!arper, 1934). 
Ciatcína y CistinR.- Bate aminoácido no-esencial, es uintetizado a
partir de uno euencial {motionina); el cufll dona au átomo do azufre 

a otro runinoácido no eaencinl (s~rinn), fonnándoBe en el proceso m! 
tabolitos como la adcnoailmetionina que es un importnnte d~nador de 
metilo. 

La ciate!na puede tambi~n produciroe por la redu~ci6n de la cia 
tina, ya que ~stn ,_11 timn ac forma por ln oxida.ci6n de lua grupo.a -= 
tiol: de doe mol~culna de ciete!na para forrnnr un grupo diaulfito ..:... 
(en este caso, u.~n rnolácula de cistina dará lugar a don mol~culas -
de ciate!na (Shimada, 1984). 
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1,0ludrncolc:mgl.,..,..+Nt41~1 
1.0llW'ninll~•NHtl~ 
.. ,t.lrilrll~. ~\#9101~ 
4.AlpMtall~• ~I~ 
a.s.NO,.'°""""'*•·~··~ 
1.""611lgkidrniog-HzOll~ 

'· Kh¡\irolna~·lllproh.i 
a.~1""**°+NHlll.-r*-d6nl 
.. Oldrwi!CO,. Nfll -

te. hhlllilllQllcN,~I 
11. ~l•l*Udillddo•la~I 

u. nro.m. ~." ,....,._. 
u. OIWnl I~ ... ..m.1 

CUADRO J.9.- Am.lno&cidoo diapcnsnble:i y nun pr<)curaores. (Ma.yna.rd, A. Y Loosll, K., 
1989). 

Aminoácid~n Esencinlc3, 

Co:no se mencion6, ~;on aqu6llos que lo~J animales dP granja no son 

capaces de> ointr~ti znr en cnntid,'Hll}s :Jufi.cientco como f)ar·, cubrir sus 

requc:-imiento3, por lo (1U'' ncces:1ri::unente Ueben eotar prr-s.::mtes t:?n

el alimento. L•is rut:1.ri m1~tahól1c3.fl dP. loa runinoá.cidon esencialeo oe 

hnn dilucidndo :t pnrtir tlr: •'ntuilio~1 con b:-i.cterin.G y otrorJ mL:roor~ 

nismo:J, y p>Jr erito, ln que w1uí DC pr0ocntn. podría ser análogo n. 1-o 

que ocurre en C'l r~tículo-rur.H'n. 

Lisinn.- Son don ln~J princ1pale:~ rutn::: ele !'ornnción de c~te arninoó.

cidot t:m lttt3 b11cbn·Las en L 1 ll;-1mach del t~cido dirur.inopimélicoi en

los hongos lr:!. ruta del rt~idn n.."".'lir"O':.dí11i~o. A"'!hn~ i.nvolucrrtn l'(''l.Cc"._,S: 

nes de tran8aminact6n. 

La rut .. 'l del ;Í~J do dia.'ninopiméli co parte del ácido aspártico y -

se reo•.JJ!\e a continu8.c1ón.; 

nopr:irtntci + ri ruv.1.to + clutrunato 1 ATP + NADH + ~lADPII + succinil CoA 

i 
lisinn + nuccinnto + nlfacetoglutarnto + ADP + Pi + NAD + NADP + co

2 

La vía del ñcido aminondÍpico parte de·acetil coenzima A y ácido 
alfa cetoglutárico, ~n fonna parecida n lao reaccicnes de citrato -
a alfn cntogluturato en el cilo dP Krebs. Esta ruta para la fonna

ci6n de liainn involucra entonces: 



:no 

alfaoetoglutarato + acetil CoA + 2NADP + 2NAD?n + 2 glutamato + AT? 

liain'l + 211ADPH + 2NADP + 2 'l~fa cetoglut:>rnto + ADP + Pi + CO" + H20 

Mctionin'l y TreonLrn .• - La. !JÍnter;is de estos don aminoú~ <lQn .1c cfc_s 

túa a partir de un metaholi to dnl ácido aspártico, llrunado homoscr!_ 

na, como se muestra en la Fit:urn. 3.19. En el caoo de l;i mr?tionina,

el N5 metil tetrahidrofol~Lo nctúa como donador del grupo metilo; -

otros donadores son li:i betaína, la dimetiltetina y la metilcobalam!_ 

na, eGtn tÍltimr:i unn. forma de vita:ninn B12 • 

La trconin-i. t unbién ne sintetiza a pn.rtir de acctalflheido y ~1.1 

cina, en wvi. reac.::ión c~.1tali.·.~•ch por una enzimf'l qu~ conticn·~ vito.rn!_ 

nn s 6 • 

Fll tRA J.19.- Síntesis de trt..'Onina y de c::etionir..a a r..a.rtir del ácido aapd:rtiCG(SlY. 
mada, A., l9B4) • 

Iaolf'ucinA., I,eucinn., Vnlin't.- ton runino8cidoo de cad0na ramificnc1a

~_;F~ producen a p,u•t,1r dP P~'1UP1Pton C·'.1rbn!1ri.llop 'l\11-l nufren una oct·ie

de tr:cn~~rcr~<Jaci tF's ll" t'{·UuecíÓn y dÜ rl('~·1flidrntucián, p:.i.rn formctr -

cetonn~Í.lor,or: r·q·; u0oterinTI!1í'ntP !H'n trans:i.rnina!1on df' ncuerdo n lo -

montrad:i en l'l fir,ura 3.20 (Shimndf_t, 1984). 

Y.:i entr3.!J r1'H' ln 1 eu ;1 nn, ln valin·1 y ln :i noleuci na !JOn runinotlci 

d):J nutricion,t1~cnt0 <'flf'nci.:t11':r, p.1ra el homhrc y ot1·o~J o.nimn.len :iu

p~rioron, ln:1 t•·ji ·103 (lP mn.mÍfrTnn contj (~ntm ti'n.nrirn:rinana:.; 11uo cat!}_ 
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... _¡:ADH 
m,tNAD 

.,,.~ ........ ACM. HAD 

C0a NAOH 

'9utam110 

alf1cc1oafuwata 

lev.daa 

~T 
~::r· .. :: .... 

NAO C01,H10 

p.&um1to 

alfaic1oaNu.ruo 

Yalinl 5'olaldnl 

V.CURA J.20.- Síntesis de los AminotÍcicha AUfátiooa (Ioolcucina, Leuclra, Valina) 
(Shl.madB, A., 1984), 

liz9.n la. intcrconversión de los 3 runinoñcidor; 0n ~1UO correapondien

teo o<-cetoñ.ciUos. 
Mientra.o que los T:'l.ecnniElmori cxnctoo de orr;uniz.ución y regulaci6n 

difieren de organismo a orf!rmirnno, la bior.íntesio de estos aminoá.C,1 

doa eatá cstrictrunente controlada tnnto a nivel del eenomn como a -

nivPl :ie lrt 1\ctivid:"lcl. c11zimáticn (Hn.rpcr, 1984). 

Hiat1dinn.- Es probable que r.l proceoo sintético de C'::;tc aminoácido 

3ea uno de loo in.tifl complicadoa y llovC' mio pr1r;os mctn.bÓlicos en com. 

pa.ro.ci6n con C'l rcr:to ñ(' c0T:'tpU~st.on d~ est•) grupo de nutrimentoo. 

LR zrfnt(>i;;;1a <le lnst1d1na cstt_"; ('.:trl~í:h.mente rel~1cion2dn con ta

tle 1~3 purinr19 (ahimudn, 1984). 

Estr! ar.n11orlcido, cor:i.o ln n.rginino. eG nutricionnlmente ocmiesen

cial (Hurpi.~r·, 1.J'34). 

Ar~ini na :r Orni tina. - L'l ami ti na eo üintet1 za.da ya sea por un pro

cc~o s1r.:plo dC' trn..'1Gfo~ricl~n ~1 p'lrt.ir ~~"" ñci.do p:lutá.mi co-aemialde

htr.n y 1~~·jr]') 11:Jp{rti co, drindo como 8Ubproducto ox11loncético, o a par 

tir Je <~cido elutá.nn.co cor:lJ r;c mueatrn má.8 <.i,doluntc. La arginin:i eo

alnt~tiznda n partir de l~ nrnitina, 
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l"fibPP + ATP 

1 
N'!s'·FDSfORi"OSll) ATP 

""'"'º"º'¡"''""'"' 

NU'-f0Sf0·0·R11Ul0Slll fOIUllMINO
l-AMINO·HS''.fO;FQ&RllO&lll-4.CARBOKA.MlDA 

1 
'"""'º'º"'¡"°''º".'° 

.•.• ..,."Tº""···· 
'"'""'T"""º 

l.ffltTrNOl 

lti1ST1Dlt.i.&.) 

FIGURA J.21.- Intermediarios on lr1 bioc.Íntesis de la hi tidi 
moa. (PribPP= fosforribonil pirofo.lfato) (i!arper, 198iJ ~ n!l por lou m..icrocrgu.ni,g 

Fenilnlr1nin'.1, Tj.1~o::;ina y Tri;it6fnno.- El proc0no biocintético do C!!, 

tos aminoÓ.C1-t1n:~ tn~bi t~n "'" r.'om;.)licri1ln '~ involucr.1 :nuc110a panon :nct:!, 

b6licoo, mi;;r:turi que m! rt•r:lnncn en lrl Piri;·ur,1 3.22 (S:hitnada, 1984). 

Ln tiro~;in:J. e:; form:1da a p'lrtir ,if• 1'l r~··nil 11:1nina en ln Tfn.cci 

6n cntnlizndn. r,nr 1n fPni1n1'minltidrnx1Jarm. AaÍ, ·nientra!1 iilF' la

fenil:11. '!.".'lln·1 ''"1 un ~i.riiin')'~~i_r)o nutr1r;i(1;.c1lmcnte cs1..>ncítll, 1_·1 i-::rooi-

f<.::niln.ltmin::i. 

L3. conv+~rrnón d•-' ft!m.l·ll:m1rn •:n t L ro) 0dna fu~ inferida dP. loo -

exv0r1!T'•"'ntos r.utr1 c1.on ÜC':· ~c1° r:in:Jtr·:\~-nn 1--:1w ~ 0~- :r.:i VP.1 f'G , .. Jfic-·- ent~ 

mcnt•:. n1r:iv·:.do:1 d0 f•~nta1·1nin::i. r1•: 1'1 h 1.:tn pu.,'lf'r; ::;rit1~·f:tr:-•>r nl r('-

qucrir:ncn+,~ iP t"i.r-,,ni~r~ <1·· l ·1 1hí•t=1. T.·1 r·»1r:n1~n nü -1~~ rever .. 1ble,

dA mnn•~r1t f1 1 H~ 1r1 ttror:.i.t1n no put.d•-' nuti:..:facer el r1~~ 1 Uf'rt'n'l~nto nu-

tri cion'll dn feni 1 nlnninn ( llarp('r, 1 qe,4) • 
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F~OURA 3.2;;.- S!nte<is da los Amino&cidos Aror.;Átiooa (Fenilalanina, Tirosina y TriJ! 
tóCano (Shimada, A., 1~84). 

Los o.m1noó.cidos d<'::;P:npc·í"i•n d.ifPrentco funcionea en.::.. nrga.nimno 

cooiJ con: 
Síntcnin protel.cn, L'J. D~n·J.c16n dü Metilon, Prouu~~ci611 c1e Ce-productos 

CittrthÓ1icos (taur1n'l., p,lut:i.tif.n), Mntabolismo Propio 'h"!l Azufre, 

Energ6ticon Bccunüo.rioo. 

Pnra dcRarrollnrlna, l:)o :..1.min11tl.cidoo ncccni tnn c:1lt'.1boli:z.nree t2, 

tal o p!ircialmente (L6pe~, l'l~'lZ). 

El cr-~mino degrndntivo de los aminoñ.cidoo, el residuo carbonndo

aiguo unn vín me-t.·tb61i.cn cuya esenc1n es 111. libernci6n de encrg:ía;

por otro lado, el grupo nmino so elimínFl nrincipn.lmentc en form.R. de 

urea. y aecundnrin.mentc c\e nmonÍr\cO, 

El C3tudio d1~ la degradf\ción de loo runinoi'Lc1rl~e comprende el 
an6.lioL1 do los camino 1 aet,ttidoa por loo reuiduos denaminadoa de --
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los amin:HÍ.ci.Jo•J y, p:>r otra parte, ln 1JOnversi6n del NH~ en urea. 
E!. resid110 desmninarla de 11) J rtninoácidos sigu~ uno 1.h~ dos cami

no :1: VU-';!lVe a eer wnina<lo, pn.r:-. convertirse en el ami.nJ:Ícido, o se

tranaforma '~n molécul~:- m:.b sü:1.1lr>o, que desembocan f1nalrnentc 1?11 -

el ciclo de Krebs (Ln.¡:,un'.J., 1990), 

El cJ..tcboli.smo 11+-~ los nminoñcidos tiene lugar p!'if1cipalmentc en 

el hígado :; de:;pn,~s en 01 "tüÓn; el músculo esquelético no partic.L

pn en el mimno (Shimada, 1984). 

Cuu.ndo ion runino:í.,~itioo rn·optJl'CJ.OW11: :n:J.t0n'··l r~-:1rfr1~-ti".Jle en gl~ 

cosR se d• 1 nnmin11n ,"'Ln~o¡rÓni co~:: y, :·i forr.nn cuCrí'ºº Cí'tÓnir:o3, cet~ 

gén:-c,,~;. En conr1ic~ r' ('1.· 'ÜÓ.-l "'l'J lo. rnnyor r trtP 11•:! lof: aminoác,i 

de;; son ['luc,:1g6n1coo y :-:Ólo un~1c.; cuantu~; :J\:l~ c(·L<}¡::.".nicn:: (Lnguna,1990). 

se debe recordar quü 16 de 1n·: rnninoáci rlo'J non glucogénicos y nó

lo 6 son Cl.:togL;nicos (Shim ,d1 1 1')8.~t). 

G!ucrglnlros 

Alanma 
Ar,.11\1n1 
A.,'10 .,,r.irtlto 
C1sttma 
Ac1do ,.h.1•.i.m1cu 
Ghdn.t 
H1§.t1d1n.1. 
1!,d:-oxir·,hna 
Mruonina 
P1olma 
Senna 
Trton;n;i 
lnp1ófano 
Valina 

Lruc1na. 

Gtucur.!"1co1 '¡//o 
Ce'!'1&'t'.'llCOl 

lwleucirui 

T1ro5in.i 
Treomna 

CUA.DP.O J.l\ .... Clu:-tncacic~n d· !.c:i 13,,minoEicido<J oegÚn su aigniflonciÓn catabÓllca 
(Pukec, H,ll,, 19T/). 

Los n.mino6.cu1on glucogén·1coH se convierten en piruvuto, ot.-cot'1-

glutarato, succinil cocr.;::it'ln A, f·1F.1arn.to y o:<fl.1:1.C'ntato ( Fig. 3. 23), 

nntc:1 de orir,ínar ln r,lllcOsa. Los nm.ino<Í.cidon cctogént~os se convieE, 

ten en acf' til cocinzir.m A o en nr:-ctoacr>til co::?n::1ma A y despuéa en -

cucrpor, cctónicoD. En .l.!llhon cnnoD !JU 11ti1i~nción fir:'ll depende de -
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lhltu ~:· 1rip1lf11110 liJ11/lflll 
acetoacctil CoA ltMtÍIM tlitiu / ~I pllU• b/Jro!ápro/i,.. 

• . . }"P•"•lin• / tr1on.hul '"º""" ' /1 
fn#Wain• •

1/'"í"'º am.il CoA ib/111'/n• 
¡...:~!lmtll=-td~to ,)!:!m"~ SI:: 

fuawato ..atoilutarato &l•Utnlu , \ 

1
1 

QCLO DI Kuas succlnf1 OJA 

;,º''·"""'Y. ,,,,1Jonirw 
vMi1111 

FIGURA J. 2) ... Jlootino dol rm1lduo c.loonminudo de loa a.minoÚcic.laa. LoG um.lnoJcldoe 
on letraa curoiv!l.a, so Jian ucrupado eP. función dnl do~1tJ.no cor:nín de loa residuos ~ 
der.amlnadoo. Oba;Vt.'BO que loa residuos demuninado:; de toL.,_1"3 los nr.ilnoticidoa conver 
gen hacia el ciclo de Krebc (Lar,unn• J. y Piiia, G., líY.JC). -

lao condicionen metabÓ1ic;l'> 1!e lu célula 1m coe momento. 

D·~ tollos l•-in a:ninn:lcidoa, la leucl 1n. eo tJl runinoó.cido móo ccto

gén1co, pues su dcsrun.i.nn.ct·~n y deocurl;oxilrición produce el derivado 

de un :-Í..cido de 6 C (hidroxim0tilgl 1 ltnr~.1 cocn:-.ima A), poutcriormen

tc frnt,-:icntnño en 0.ccto:icctnto .V UC'~t t l --:oc•nz,i.m:1 A. La l1sinfl i~r.; m2_ 

nos cetor.ónt("a -:_.~ dn lurar s61o n unn. m<:>léc»tl:1 a1~ aceto::i.cctil coenzi_ 

01 A (Fig. 3.2'.) y d'."~ "'.".':'lé:'l}T· de 00:::' 1'"'":"" 1.Í.Jti....,0, P1 tri:1 +~f11.n0-

es rf'l~1tívn.-nr-nte el menor~ cr!to¡~ 1~nico de !o.; trc'.> nminoó.cidoo. El.;..._ 

triptófan:: c·Jnticne ll .--ar1"'0no:~ _y, de ello~;, .t tcrrnin'ln en U .. "la mol_t 

cula de ncetnli:etil cor:n:-.1ma A, do:J en una. molécula de ncetil coen

z i. ii.1 A, '1 co;no CO~ y uno CDmo formuto (JJaguna, 1990). 

3,3.2 

siete a-n1n'.)ácidO$ lW 0)·1vit~rten en piruvato (Fig, ).24), el cual, 

a :;u Yez, suele dar or1w•n r\l ac<'t.:¡to df' ln aoeti.1 CoA (Laguna., ¡go). 

tn~j renccionC'a del oi9temu que d~adobli\ li. f"";li ·~inn. suceden fá-
cilmente en Pl tejido hepó.t1co de ln mRyor parte de loo vert"1bradoa, 

incluy('ndo nl homhrl:'.', otros innmífnros, nv1~:J y rt'!'ptilea. En loo orgt.,1 

niamoo uricotélicoo, el metilentf!trahidrofolato ea co:'lvertido prim~ 
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FIGURh J.24.-AminoáciOOs (en letrna cUrsivas en la figuro) cuya rccicb.lo doDaminaOO 
:.ie ccnvi•Jrto fin piruvato. Lao linEiin continua.::i indican rcnodones catalizadas ¡.:or -. 
una :"lo]n enzima. La'.1 linea.o di:::ic:Ontinuaíl eo refieren a lr1B VÍao metab6licac donde -
¡:articipan vnrlau enzimas i dlfert·ntc.J metatolltos; únican:ante ae han esqUE!la.tizado 
las vía.o 'J no su efectuó el. balance de la.s roacciones .. Aa:!, por ejcmolo, en la re
ducción de Wlll lr()lécula de ciotina ee obtiP.nen doa da clate!na (Lacuiui, J. y Piña,
G,, 1990). 

riruncntc en p• .. ff_¡_n:w, on tanto que lm lot1 vcrtcbnvlon urPntP.licos y

omo:i.otéli.con el mrti1Pntetrahidrofolatn puede oer convertido ya sen 

en scrinu por la rP.1.Cci.Ón d - 1 :·1 r_~<:>r1nhidroxtm 'tiln~1~1 1l oxidA.do has

ta co 2 (llarpcr, l934). 

Lo. de:-;n,..i\llF\Ci.Ón d· l t:l,¡t lr."1 d.-,, ~0:1 ln. deohidr'O€':"•n'J.SG. c!.utámic::i, 

f01"hl:J. .i11· .... -:'Ll:r:• :.te ,....: ~-~<>t0r-]11+wrqt.,\, on una de Jns renc~iones már 

imy,:)rt·:::._·l+(';· d.-..1 "<Ptf1b' 11:-:-:;·J d.• ic.; a.•r.1nuÚL" .. 1or1. A~l ·"'J.:Í:J, 5 .... ~.:in"."'rlci.

do3 tJf~ tr L'1;,for;:-1an fÁ.ct J.mcntc en e:lutrunato: la F,lntcirn .. '.:1<.1., l '- ¡;r•Jli

nn, la hi~:ti1_hn'1, la crnitinn y lrt arginina (Fir;. 3°25). 

La ornít.i.na, f1HO pr~1~11~r) forma ~;rmin.1J.c: fd:- r,lut1l.>nico por una -

trnnnaminl.ción de rm um1n0 r1·:l c;irli ... >no t;, má::J tarde, pr-r oxidn.ci6n

del oer.dq1drh{do h·Lut-',>:n1:\)• d·.l. lu!~:'.r n1 ;:l 1 1t· 1:n1t.o. A 0'-1 voz la nrm_ 

nint1 di'bH t1·:nL3f1J1'ITl'it'..11· pr-·1.nr.r0 "11 ornitina. (Lnguna, 1)90). 
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.k-------Wclclúdo ¡lutAmito-----,..Shu 

l TIIF-CH=NH P ., .. _E:~~-----~--·1 .. w .. 

NH, 

.-cet:oa utuato 

H,O NH1 

1"1t-1•• \ )¡ 

FIGUllA J.25.- Amino~ciooo (en letras curaivao en la figum) cuyo residuo desamioado 
se conviorte en G(-cetoglutaruto. En la reacción do hlstidina a glutama.to el ..CH=NH 
ea captado por el &ciclo wtruhidt'Of&l.tco \!l!F) (Ln¡;nM, J. y Piila, G., 1990). 

Arnin0Acid:.i:1 Conv<::>rtibles en Ox,llucctn.t0. 

S•Jn únic~·i...'!lcnte doo l:Jf.! aminoúcido:..i qil-~ 11.'.ega~t nl ciclo d0 Kreba 

a travl·s del oxal~1~cta.to 1 l~t 113p~1rr1gin:1 .Y 0.l napnrtato. Ln. deonmin~ 

ci6n d~ l::i Ll.Sp'tT'aginn. pa!'n. J lr nDp'1!."'tntO P.::\ Une\ d<:>na~intlcién dir 10JO

tu c3pecíf1cn. El :l.!:.Jp wt::. to, rm r\_'n.cr.ioncs flC')P1 ~das d•:- tr11.nodC[t:'Jni 

nn.ct6n, ef'n•"•rn. fl!Tl.Onio y ox11.ln.cetnt ,¡ (Ln.gu~n, 1990) • 

La valina, la mntioni;ia .Y la isoleuc1n:i. convergen h.-"lcio. un nct!.: 

bolito común, 19. pr:Jpionil cocnz.im~ Ai po::1teriormcnte s .. 1 con~nerten 

en ouccinil cnP.nzirnn. A (F:;.g, 3.23) a tr.1vé:-:i d(! complej~a mecanismos 

qua incluyan, scgÚn ol en.so, d~omet:iln.cionea, def!FUnitH\Cionca y 13 -

uni6n con la coenzima A (Lagun~, 1990). 
Mientras que lq, 3Uccinil-CoA reprc:::H'nta el producto terrninn."l a.n. 

fib6lico del CA.t<1.bolismo de la metionina, i.sol2ucina y valinat s61o 

una porción do sua eBquolotoa de carbono ea convortida cfectivs.men

te (P'igura 3.26). C»atro quin~"' f!l.rtos de loo carbonos de ln vali

na -poro 0610 tt"oa quintBEJ p·\rtea de los de la motioninn y únicamc~ 

te ln.. mitud de loe do l!l teoleuciiui- contribuyen o. lq fOr:':\Hci6n ~e-
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succinil-OoA. Loa carbonoa cnrboXÍlicos de los 3 aminoáci1oa forman 
co2• mientras que los 2 carbonos termi .. 1ales de la isoleucinn forman 

acetil-CoA. Adem~b, el grupo S-:netilo de la m1~tioninn. P.s eli-ninndo

com:> tal. 

METIOMlMA ISQl(UtlMA V.t.LLMA 

l:~:: l:;~:,,,.. 1-co, 
..CETOIU1•"1•- "º"'""_,,. - ••m••rll-CoA 

SUtt!l~ll-taA 

FIGURli. J.26.- MetuOOlismo ¡:.lobal de 11.1 rr.otionina 1 isoleuclna y va.Una. Convoraién 
en succ.inil-CoA (E.arper1 1984). 

D::intro i..\,•l ;::11V•~,,;:_1::mo de 18. V'.lli.n.<"t, 1lo3 d·.:stino'.1 :10n p0'.:;i.hlcs pnra 

el "JfJffi'tn.ltlchÍt111 1nf~til1'i'111Sni.r,o •·n 10.3 t>:'jidn~i 11" :-;1.ri.mÍfí~r'Of_H 31_ paso-

d•.:- J3-·1.:-',ino1co'>J·tt.i·c~.lt1 por t;1·:.m:;·\·.1ix.i-i.ci.én y l·i ·~rnner,Ji(;n n .:uccinil.

G.)A. L·,_ tr.r.·-·~::;1n,1-ci.ó·-. J' 1)'1-:0 u o<-m-:-tinlJiD0Lmt:lrat<'t u-:1 'l;:ünor1.:::iüo -

urin,~ri.o n~rr.'1.a:!., ~>0~1 ~'\.l.1.li:3nf10:; po-r .._11v'.:l'--;<1;; t':,i-:ü0,. ''" ''.', u-:ff,~1·0,

i~cluy•.n1ilo el rlü: rittr:ín dt) c.::·:r·!l•)o E1. ~w 1 cu:-111n d··:1t1no 1.1'!.y.-,;· cons\.sl(!-

e;i. 1.n ~f"f3.n!'lfcn.··~:;aci.Ón 0xi.d.1ti.vu. en mo-t.il'"n.'.1lo1y"to, '1ci ln.c1.l)n y :irodl.12 

ciór: di! me til-m'lloni l-CoA ~ i:~o':lur"..z:i.ci6n y Yo:::-in'l.ción t1 1: :·11.ccinil-CoA. 

R'.1t':l t'tltirnn I'C3Cci6n \;:.:; tle co.1:·~. ·) ¡·,bl1' tn 1.•·c··~:i ·'"' i':'iport··:<·:in .• L=~ ir:,2 

mer1:~:t,:::ié.n f"''lui•'re d•o \tna CJ'.';i~·:.·:~·.i d·· co1Jn.:'1·:.da y e::i .::1L-ll"i·.:.;H1H por 

l:..l \!':'~·:1 ..... :tloni.1.-l:oA r'.11!~~· ·:1.. E::-. ~,. ...... l"";'·''~~1 ·~.] L:il!'C'rt·n1~ .. n'_I :·;ó"lo r'1-
:"-l eL t;.-..:.L.';'::1.:-:'"'"' ,\.e "".'t '!'.ll.i..n_-, 1 ~lln.·: -;;:L.::.·"·¡ r:":.r'"1. <>\ 11,.,, l~t r.rop~o--

:i.!!·1. b"1 t l. ~'it:.~·.'~-:c:'i~ "· c-,>bal 

Jtr~ '.~~1·nn··,~:L'-, •t t. B.:_:t_r¡ ¡i:rodu:e u.n "d;::_ 

-~'.n1." '1 '.·1: 

'.\18 .... ;r"i.i.1-C·)A, 

,¡'.'O:<~ 'l.J"·nn.·i. l-13
1

;: por -

ll.l'. 1-11 1 ··n;¡1·'ll'!I'.;.1J ..l\d. ci <..'.lo 

d~l ft~ido cÍt!'.Lco, l _·:1rl·r~ ''.W<Hnnt•: :..:.:·: 1! • .,·1pln.'"'.:1•:'iit'nt.ri 1n:rn..-n.01Pe1tlnr 

dol gr·,1po ::-:q·l•n:<ilo d.·.! l ·!. C1'A. A,1'' :_·1•' l-l T't'n :'(~ifin ~·n ri11r1:1.. ... ~ "111:ho a 

1.q '1.Gor::.1!r.i.~,1~.i.ón th~1. \10-JJ-:;;·~t1l.'l·;p1rtn.t.n <::n c;lutn~nt.c, lor~ múcnni!: 

m •:.; j.~' c~;i:J '-~"1.ón \v1r.::cünt'i.if<>r; 1· 1"'n ll?-t·1J le:~ i!!!po:-tante8. 



LlUCJ•A. V1 llOLtUCl .. 

o<ETOACIOOI +·:Sl'IJICIENTU 

ca, + ACIL-W-TICEIT+: CCOAESl'IJNCIENTEI 

"';?7'"'"'~-y:L""'º""~u 
""ri~~:~fl~~- suc~:•L- '!~~~'tt~ 

FIGURA J..27.- CataOOllBlll.o &:1:°bal do loa am.ino&cidos de ca.denn rnmifica.da, 1euclna, 
vallna e isoleucina en mamítoro::J. Las primeras 3 rea.ccionea son comunes a los 3 -
8Jllinoácidoo• de ah! en adelante las v!an divergen. Lnn linc-n.J dables que interaec
to.n a las rÍochaa in.arcan loo a1 tina da bloqur.oa metabÓllcos en 2 onfenneda.dea huJr\§ 
nas rara31 En 2, la cnfonncdad con orina. do Mol de arce, un d11ffJCt..o en el catabo
llmno do los ) amlnoácidoo; y en J, la acidcmia 1.sovalQri ca, un dei'ec+o del cata~ 
llamo de la leucina (liar¡ er, 1984). 

co&éni en) dan cunnta de la.s propiedades cct6gl'Ufl y gllucogénica de -

1::1 isoleucin" (Hurper, 1984), 

La fcniln.l.lnin:i. y l.'.1 t-iro3inn ;:·o::;c('n 9 .::-;rbon~c1 ~n ;_11.1 mol(~culnJ 

ln. :->!"'imera oe trti.naformu en tirosi.na, ln cuctl ac d13'ca:nina y se d-=s

curboxilfl. D1} loa 8 c11.rbono:3 restnntcs, 4 fonnn.n unn. molécula de ~ 

marato, glu::ogf..nico, y los ot!'os 4 1 en ::ombinnci6n con la coenzimaA, 

generan la aceto:i.cctil coenzi:na A, Cí.!tog6ni ca; de ente modo, la fe

nilnlanina y la. tiroGt~n pueden ~er runlnoácidos glucog6nicos o cot.2, 

!!•foicou (P~t:• 3.23) (La,;'<11',, l'l')O). 

Como sn dcmostr6 antcrionnente, todo·J loe uminadctdoa que far-

man piruvatv :JE: pueden ~onvertir en acctil-CoA. Además de la alani

na, la ciato:!nn., ln ci.nti.na, la glisinn, la aorl.nu y lA. treonin!l, -

que forman piruvato a.ntee da acctil-CoA, cinco a..-ninoácidos forman -

acetil-CoA direct;lmnnte l1in :foti;iar primf'.ro piruvato. EBtoo son los-
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w•1ino::..cido3 uco.nC::Íticos fotnlnlaninn., tirosinn. y tript6fano; el ami

noó.citlo bÓ.:3ico lisina; y el nmi..no6.=:ido neutro leucina, de cadena. r!_!: 

mlficada (Harper, 19i34). 

Huy trus aminot.Í.c~id'J:::;, l::i. lisina, ln 1.euc"inn :r el triptÓf>~nn, 1ue 

no .:~-:o transforman fñ.cí.lm~:mte en interme;lt'J.rio.::; 1\::l ciclo d~ KrebG,

pcro sí en a.cctoa.cctil co'Jn~imo. A 'J acotil co•::m~i mu A' ( Fir;. 3. :? 3). 

La :icctou(:etil coen~im:1 A, en un:i.6n con otra mr,l6culri (le cncnzi11!l -

A, se tran3formu en dos molécuJ..'1.,, de acetil cocn;:im:1 A o hi f;n 1 por

dienño la ·~oen:üm:J. A, se conviort-; en aceto'.icetnto (L1lg1J:in., 1990). 

La axid·J.c16n rl·2 U:'\H. m.:;l,}cL1~·~ .l_· -~·:·:~ i1 c,-"r!·.::ir:irt-A 1'n C'l ciclo df~ 

lJs tL·itla~: tric·irboxílicr:i.· L!n:•1.ir.'1 pn.r::o:; o-:2 11·""?.tlv;13, un loe .::wl.1•.!:J

o•" produc0n 1;: 11ol6c11lrw r1r· ATP (r;'1reÍ:t, J.97'f). 

En mu.<':!ho·; u.rnm~ile~;, 1.·1. con·F'r.~ic'1n ll"l +r.qitÓ!''1:1c_\ 1.::n :Ícid0 nico

tínicc• hac~: innecG~-1r·.:..o u.;.1 a,riort0 1l1J vit,..,rr,{n •.'n 1·1 di.etn. En ln r~ 

ta, ~~1 con(.::,i:.-, L'l ,1t•!':•: y e·i r:r·~«~•i, »l 1.r·11 1LÚf·mo plH:!fl'• 1n;~rem<:>ntn.r 

la ~xcr•!Ci~n 11~111~r1·t 110 10~ ~:'rtv:·io.; dol ~~1do r1icotí11ico {p0r -

~:jc::nplo, :-l ~;-;:¡r·~¡~·~j,-.,·d.i>i'' o. t). Et0 l.'l 11··f•1~j":l1'1'1 d0 ·,¡i1.;-:.ir1{n :::i
6
,

De ha not·Hln '"!'-"' 1:1 -~:Lnt(•:·i.:: 1lf' 1•1r·úb.nL·i:::LLJt1!1·,:; (HAU y NADP) en

los t";ii.d:)a j"J11···lp ".,~·~r ·~· ~:.,:-i:·.~··ú1 11. F.::t" •.··· ":. J'•!C~ 1'l.tnd0 (i(• 1'1 cO!!, 

ver1üÓ:1 ind"cull\:1 11•·1 "l! L~ i,)f·:·-;r, ··i, ~~cid:-· nlc()lÍnir~o rilr<J. ln :::;Ínt2_ 

nicot.Ínlc•'• 1 e ·~'nt":1i~: dr• rn :lt~fit1·.lo:· ~1~-c1~,;;lc n•Jr1n:1lrncntr;) a1Í:'1 ~·n -

aus•'ncin .1>· \"it. 1m L ·nú. L•¡:~ ,.,_ita11':'_~ nutf'ic:inrp1m··nte ücficienteJ c2 

3,3.B 

gl. '•t'i•)~·1tn :10 ttt.l1i:. -.\·, ¡;:n· 1:1 · cf·lH\'.F: 1•1J,f"·l '-a rir.::Jcc:~c ::i.nnt-t·li

co, t.'t~ •·xr:-r"i.:tl·1 ('n f,·1·t1··l d'' 1.11't•·t, ll1· :~cí·i(: t'lrj (;(I, o -:\í' r1rrl!'Tlin, E1-
prir.i.Pf' r 1 r,-.r.i:•~:I' ·!·.,, i 1 ·1Lt· 1 ·_:. lo.::: ma·nífr>roo, t'1 '.'(';--.milo en ln.~ a·:cg 1 
y el n ... 111r1-.llo e~1 l,1 fur.t:11 d'. ·~xcroc16n en 10:1 pcc.:k1 (Siümad·:, 1934). 

8:!. r.·:::":i:-:-::; 1r:~n:~·:.:;.ir~:;.t;•;: e-. dc~.'1.."n.·i.n:-!.tiv~ Í.f.>r:::i~ta, direct:J. o in'li 

ructi>..;n"n1: '~, t~11 1:-i lih~rac1•~n J,;l ruTl;)~ínc11, el cu·ll {•.> fi j:hi.~ al gl'!!, 

to.mato i''ll',1 fl:r-::i:i~· r".lutam1na o int•"rVl'·'IW nn ln. 8Ínt•·J1.l1 do urco. o

pu1•ti~1 pt1 en 1a f~énP.1l~1 •l1' (•ntt•uctura:J tntrtJg\'nrtilnn de i.mport.a:nc~n-



l:Bl. 

fi rd ológi ca, 

A más del <lITlonínco pro7cniente d~ los a~inoácido~, en el tubo -
digestivo, ln acci6n d~ Tn:1 bucterias intcatinaleo sobre diversos -

aminoácid~s prod~cc amo~Ínco; Óste pasa por la circulación porta al 

hÍg-ctdo para formar urca. La cantidad de amoníaco present9 en la S!l!! 

gr;: norta.1 e~, mucho má.o clc·1ndn qu?, rm la ci.rculaci6h general. 

Cua~do, por modificaciones funcionaloo o an~t6micaOJ del hÍgado, 1'1.

circulaciÓn del ~i'.ltC'TI~ porta no paru1 por c.:;tc 6rg,mo, puede aumen

tar l."i cantidad de amoníaco ém la circulación. C•)ffiO el nmonínco ti~ 

ne bJ'Un afinid:1.:i p~r el Di.3t8::1"'i ncrvio~o, ¡1rv:oc'1 allí ~crioo tran.:'.1. 

tornou; e:Jte cuadro ele cxccoo Je ;:uno-:1Ínco en l:_i nany,re ~;~ ha rel:-1-

cionado con el cuadro clínico del co~o hepático. 

J,n toxicidad del nrnonín.ca p.'l.rccc residir en provocar, en el hí

gado y el cerebro, un-i disminnc16n rtel oe.-cctot~lut.uro.to. Al diuminu

ir el <(-cctot~lutaruto, bnjn el ritmo de actividad del ciclo ele Krebs, 

así como el de L1n oxidacionco de su~Jtratoa en lu!:i c6lula3, lo qu:::

acnrrea una {;l"LlVC lnhiblci6n de la reopirnci6n en el c.Jrebro y un -

aum{'nto en la producción de cuerpea C\?t6ni..co;;:i por el hír;ado {Lng'..llT\ 

1990). 

3, 3.9 

El ciclo de Kf'ebs-lkmsulld .. t' o U1! ln ornitinrt. F.t h.íp;ado ea ol-

principal 6rgano donde se fonnn. la ureri {Lagunsi., 19;l0). 

Dicho en f'.>roa !limple, ~onsiote en 1!1. síntcsia de urea a partir

de amonio, mediante ana oeric de rP;iccíonen que implican el empleo

de foafato.'.J, acua y bi6xicl') de cnr'bono t 

2 Nll3 + 3 ATP + 3 ll?O + 00~ -----> urca + 2 ADP + M1P + Pi 

(Stümad~, 1184). 

TTeL1 runinoúcido.1, ln or!litina 1 la citrulinn y la arg1-nin'.3., pro

mueven la formaci6n ñe urea en rebanadnn de hígado; la enzim~ argi

naaa hidrol:i zn l."\ nrt!itünn y la conv:Lerte en oni.itina y urea. 

Bl nmonio obtenido por la d.eanm'lnaci6n de los aminoácidos, a 

trav~a de lC\. llenhillrogenn3:1 glutámicn, en el. sustrato de la cnrbami!, 

foafnto alntetavJ., enzim;\ que, junto con el 002 y el ATP, catnliza.-
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la forma.ci6:i de carbamilfosfato, el !\limenta.dor por exc:!lcncia del

ciclo de 13. urea. La reacci6n se lleva a caho en variaD ct~'.OU:3 :1 n2, 

cesita. de N-acetil elut;:;i.lll.ato co:no mod·J.lador alost6rico p'.Jsi tiv0: 
o 
" NH~ + co 2 + 2ATP + H2o-H2N -C- O - P0 3H2 + 2AD? + Pi 

cnrllamiJ fosfato 

El g1oto de dos molécul~::3 de ATP dc~pla·"a fuertemente f·l cquili 

brio de l'l ren.c\~i6n a l:i dcrcchn y fucr:.:::i. L'l sí1y':;c~i ~ d~l cnrbn.mi1-

fosfa.to. 
La <'·r11.,.t-\.1y1 3(' c::":l•:i0!·t 1_. ·~n dtruli.nn djr,:r:;i-'ml '~1tr: w)r :>l J'l'1..<J?

del cr-i.rlnmilo del c;:.rb::u:'!ilfo~ifat·J n l:i. or11i..+;in·1 1:;·: 1J. r"'JC'(:~Ó:--i 11,., -

tranacarbamilaci6n. L~L ci t::i:·i.tl 1-na e:..;, p'.1r tnnt<.i, •__,11·1 r::!nrht:-.rt 1 orni ti

n!=i, cuya síntc~JiG :·.~ r.!'Üizn r>n l·i. :'1.it.ocor.drin dP 1·1 ctnl s fle :Ll -

cito.:rnl p::ira co!"ltinuar <?l ci\'lo {Pi.;;. 3.?8). 

!1'1 forrn:1ci6n 1\P [l1't"i11i:rn w· •.tn !;r,:i c•·:-:n u '1 ; \.'-)mp1 ejn dll(' r,!qui. "

re la pr.~nc:lci n. de :-1.:.1p'lrLrtto, A'i'P y M~,:2+. EJ. i r-:r:¡nr 11·1::C' r~.· l 1 fr1l·

rn-:tci 6;1 dí? ~tr 1 ;-u1in0-~'.ll~C'°t'"'"tt<) !:1r 1', lr'n~-1r::ió:·1 (·:1 rr,.nencin r1c -

ATP :r :.1,..?+) de citruli.n··· :i .~::rnrtnV:.. El nr.~i.n~:n.i.·'~111·it1) ~il~ L·.1;'~:'.1.c!}, 
tn. "'n .1r¡_:inin'.l (li~;Ut y:;r.t "'!' <1t:-.•;'!ri ;-wr la ar1~111·i-n1) .Y fumn.r,~.to, 

que e'í.tra nl cic1o d1_• K"!'"'l"'.> 'í ¡..1v1~,:'..it·• l::i rr:gener-1ci6n del •1!1partato 

(Fil".· 3. 23). ir11¡~~lJ"",•·1~i .. , 1 ·1 ~,rr~1 n·1:"l hidroli:~a rr lfl. .'lr{-:inin'l. Pn ur.:!~l 

y .::::r~1itin:l., l'l cu·tl '!·,;,·c'h d1c;J0tühlc: par" p0nctr,1r a 1·1 $itot~0ndria 

e inicinr <->l cir,1o :ice1Jtan':1> ntrn r,·1rb1T!ülfo:..1f·ltO (Pir:. 3.?.'3). 

L".l f1)!'",T.:1C~f;n rl<> ,,!·;>·~ ,,-, r-m~: rriyiüh ,V i'f1C'iünto; Df-"r:nitt.~ di~.:pJncr 

de cr'nt.tt!'.td•t .. ; muy ir.q..:,rLintv . .: .11!l hi..~nÍii:~l,, mJ.,:,· t(x1.-.::: (L'1-> ~on-::\"'n

t.rc1c1c ·'-'"' J•' l<:.~J 000 C'n lfl n:inr;r,., r'if':l·"n ~f'r letalt·o p·tr.-i. tci.-:i r".~i!íi!:_ 

feroo) 1 y fon~:ar ltt '.lr« t, rr,1_~ticn.mcntc int>rb-.., fé1cLlf:'l>!n~.C e] lffiina.

ble (L· .. -.1n" 19JJ). 

nut~ lr1·· pn·:1rn·'cl imp! 1 f'.l.da" t~n ~l el.clo o~t<Í.n pr1.-•f10nt1;n en el h'Ígnao 

d~!l 1~,:'>1Jo vn.cun"'l y :Jr.!l g:u1'11lD ovino (c;1urch, 1974). 

El :im0-:i:í.o provienP principalmc·ntc del proceso cat'.:l.b6lico de los 

.i.~inoríc1don; un el ca.sci rtt• lorl ru.'11Janteu, se recor.:ará que te..'llbién

ex·t:1f.e runonio pruc.:H'tente do lq hidr6lisio de la ur.,~a, de loa "1i tra

to o Y ni tri tos y de o traA fuentcn de ni 1:r6geno no proteico prasentes 
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b'IGURA 3.2s.- Ciclo do la urea, en el hepat.ooito del mamífero (Sbimada, 1981.J. 

en la ingesta de los animales~ 
El ciclo tiene algunos p1oos que se llevan a cabo en la mitocon 

dria y otron que tienen lugar en el citosol, segÚn ae puode observar 
en la Figura ),28 (Shirnada, 1984). 

D-1.da l;'l. toxi.cid'ld y lq nocesidad de manejar concentraciones muy 

cambiantes de m-i:, el .üclo do ln. f:nmaci6n de ln. urca muc::tra un~ 
gran capacidad de ~juste pudiendo, do acuerdo con ln di~ta, forma~ 

se y eliminarse, cada 24 horao, en condtcioncs normales, ~e 5 a 50-
g de urea. Loa mecanismos de ajuste pueden oer lentos, requiriendo
de 3 a 4 d!aa para inst~lnrae, por dqpender de la cantidad de enzi
maa preoentea, o rápido=i, bujo control hormonal, inatal~dos en min~ 
to3, en cate caao en relación con el mayor acopio de suotr11too, so
bretodo de acetil glutn.'Tiato, el modu~ndor alost~rico poaitivo de ].a 
carbamil f1sfato alntetasa que formn.carb::unilfoafat~, alimentador -
del ciclo. 

Slendo el NH4+ el met~bolito alimcntndor dül ciclo ae la urca,
convicno resaltar sus principaloJ fucnton de origen, en especial l~ 
ya refor.ldrJ.. glut:-:imin'l.. T~!\ 'llani nn tn.rnbi6n es un don;idor l'ª NH: on -
un ciclo de tranriporte donde pf\rticipan el mllnculo y el hígado¡ 1a-
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.m :.ale del mÚ3culo y en c;iptadn. por el hÍ;_·::.é.o, que la desa.ili-

r i g,~,1~ra pirüvato el cual:, por 111 gluconeogéneais, se c::>nvierte
e~ blu~osa. Esta es liberada por el híg~do y utilizada en el múscu-

( ?i g. ].29)t donde oc;xrre el proc(~so invcr;;;o nl de~crito en el -

i·J1 .. "1do: l::i glnco3:.t ne~ conviArti? en piruvato y lib•~rn. energía; al ..... -

'1..'1'1 Li1-tr!:if'J el 'Pl r:w8to, se transforma en alanin'J. qu.··· r-rn.ic del múcculo, 

p'1.ra ct.:rrar el ·":iclo re.sumido en 1~ Figura 3.20. En remunen, el run2. 

nto gc!r,P.rado en ')} tejido muscular en tr~1noporte.rlo tl hígado donde

se form1;1. la urea. 

HIU/\00 SANGRE 

glucou 

FIGl!R.&. J.29.- Ciclo do la nlanina-i..:luooo.'.t (l..ac.::";U 1 , .. ;¡ PH.a, G., 1990). 

Ln fon11J.ci6n <Je ·1-t IH"-·d , ;·1 u11 >r·JC'·" f':1·'!"',~!·ti ,.-.. r.,_,1i~:e coctooo,

pue~' se g . .¡,flt!ln., ctA'l'.H1o ~1l1,,n<::~_1, 4 Pnl'l~r):oi de 'llto cont.-·~.100 ('r::ergéti

co en 1 i. uíntc;Ji _1 d•~ un·i. mo1 ficuln de urca, lo cu:il asegura. ln irre

versibilidn.d del proceso. L'l llcu-i..ci6n gent~ral es: 

!IH~ + ru
2 

+ aspnrtato + H20 + 3ATP_. urca + fum9.rato + 2Alll' + 2Pi + 
MU' + PPi 
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Se conocen algunos cutdros clínico.'i por bloqur_·o;_; PrtY"cial.<::!s en -

el ciclo de la urea. Se caractcriz~n por hiperamonemia, retraso ~eu 

tal, v6mitos y aversión ~las comidaa ricas ~n proteínas. S~ mejoran 
ei ne di&mi.nuy~:m lns proteína8 ele l'.1 rlieta y .Ge .:::;umitü!Jtr-:::-:. lo:J cc

toáci.tloa correspondientes :i loo aminoúcidoo cnenci~lc;.:;, PU'!S 6::tos, 

al runinarse, disminUY8l1 la hipcr:::.monemia (Lagun~1, l'J(}'J). 

J,fl. !J.Tf,'innR"l se en C!wntra !.;Olo en el hÍP,"'1dO de lon nn'lmnle3 que

ex.::r-etan 11.rcn (ureotélicos). L'l~ avi:~;, r.nchoLJ re:ptil~Jr; y el pf:rt·o -

dálmnta son uric,1·~~1ica;,. Estos '1.niTrnl<~:> n'J ti.rn-11·n la enzi~:'.'1 hepút_i 

en argin9..S'J. ( DJ.k·Jr., l''.l'Tl). 

Se h~ acr>-;it:J.do ¡~enPralm 1.·nte riw.}, ~1 !'10 ;1er <1.tc 1,;r:;,:: ('Xc0dido el 

nivel crít Leo de a.rnoni-1,....·1 ru:nh1·ü, lod1· l:l amo1nnco =-~b:·orbido r~!J ce!!. 

vertido en ur(~a. Est'l ~;.f1rmacit.n p·1rece eotn.r ll'lr'~Hl'i. ~n 1·1 hecho de 

que uou'1lr:l.C'nt.c no oe produc(' un i ncrPmento en f!] nm(·ninco do ln. S"l!! 

grc p.-~riffTl C''l ~t n1::;~1r ,¡,~ ln:1 nivel"~J i11¡;1•vmvHt!H1n:1 (1(~ ;unoni:,co q1.lc 

UlC.!1.tlZ;:Ln ~1 hÍ ('.Hin. S·i l1 C't'. b:1.r¡';0 1 lU glut~l.!llicod!"'r;hidl'Ogl'!lf1.0fl.r que SC 

encqentt'.l h1 el híctdü í.L~l ::;"i.n'.1i.lo v:1ctmc' C'11..'t1 ·1 :~·· ] 'l ·"r:1: nación del

Ó.cido oc-cotor:lutc\ri..:-o a ácido r;lllt<Ímico. I·: :ta r.n~ma en;--:1mu dcnr>..Inin'l 

al &cido glntñrnico, y el hecho dP. qui· ln ,'\t•:nmin'l.ción Gea reversible 

es de consiñcr.i.ble rij f1Üfi.czi.ción ~'n loo nur.1imt•:8. Parece lÓgj.co que 

parte del f1.r.10111r"tco :itw c;1 .1b~:orh1do del rUT:1<'n 1JUt-'th ocr utili~'.!ldo P.!! 

ra ln. DÍntcnio df! :unin0c'1cid0';, r, "c:1, t'tC1do 1~1ut!unico. 

Como ne cn:::u0ntran cn~«il!t:i:1 tr<lll:iri:riirdr-;ic:,'l:J en l'.l ..-.,1~"0rín. d~ loe 

tcj_dorJ anim:1l e::) -c::pc:::ir\~r~.o'r.+" •'~ r··l :--_{r,q(1n, ri1ll)n, l'tlC'Íd:""alo, cor::!. 

z6n y testículo-, fio.i.r~:c·· ll·<:.'.l,;.l l" ~ ínt . .,:.._.d. ::.:..:.~:J:~c:.íc.:.r.c::- ':'n vn-
rios tejido.::: (WPst et -!.l., 19G~). 

lirt U!'".'1 '1U(' P~_¡enfl>t 8. 1·1 ex:cr,"'cién urin::iri:.:i p 1;cdo r:1.:;rir al rumen 

por vín ~1~üival y por difusión r: :rav6n dP 1n p.1ro:l del ru.'"!\en. Se -

ha dcmontrado <pe l'l urP.l e~_, .-.1 r'0mpotF'nte N rr;!Í3 1mportri.nte de l~ -

snlivn. mixta y prtrotídt~fl. L10 ]-'l nvc•jn., cJn.stituyPndo hnnta el 60-7'J% 

del N, 

La trannferenciu dP uren dcrit)~ la s1n1grL' nl rumPn por difu:Ji6n

a trav6s de la pare11 d~l rumPn p·1rL'Cf' ~10r m,'Ír; importante que :'"'Or la 

vía salival (Houpt, 1959). Houpt npClrtó que en t:'l g-:1nado ovinJ a1-

cnnznb:i el rurncn vín difuoi~n un'l canti.d'.ld. dE? N urcico 16 veces eu

pnrlor n ln q\H' lo h~cda v:Ín .'.lrlliVal. Se d.el'!'IO:JtrÓ la im11ortHncin do 

la energ{n f:Í.c1lmentc 1ttil1~abl1J en ln. utilir-.nci6n de 1R urc:i circ~ 
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Iante .. C11ando fueron suplementados carbohidratos ( almid6n de m3.Íz y 

sacarosa) a ·ma ra.ci6n pobre en proteína, HP utiliz6 parü 1 "1. sínte:
eis proteica en el ruman el 52~ de 1·1. 1ooi8 ingerida de ur(·:i.. Sin -

los carbohidratoo ouplcmentarios, ln utilizaci6n disminuy6 el 22,%. 

El movimiento d.; uren a trnvéo de l'-i pqred del rum1~n ac pr:ic1ucc 

debido a un era.diente dP. concrmtraci6n. Eston autoreo cncontr·cron -

que l i. :n:-iyor pitrtc dr: l ': uren tr"tnsfcridn dcr;dc 19. s~n[';"rf: n.parcc{n

como amoníaco en l:J.:J liJlsrra r<-1rnin(ll"~• Su{".irieron q~J.P. C:Jto <-rn dobi_ 

do n. l'J ·._1r('nent3.ción ü1· ur"·iur.i U(• 1·1'.· bactnriaH Uf)l r-umen en el ep!_ 

tel10 rumin-11. C.:::ncJ.u~"-·rn:~ Qll" nl nmon{:ico podría üifundir mrío r:lP1 
damentc que 1·1 urr:n, ~li•'ndo el eft>cto nc.·to fnci1itnr 11. tra.nsfe1'l:n

ci'l. del N 11rrico :11 ru:ri"n 11f):Jtlt) 11 ~''tn;;rc. 

r.a c:i cl'l'lO de 1 ¡ 11rC:'.l du~--1nt.·~ IiCrÍo.10:-. t1• ilü~e:::;t'.1:-: limitru]~¡;; úo 

N ::;ería J~:ip'.Jrt ~ni'..!· De h"r-hu, P;'t1· e-; el(' flUPd• c0nf~idcrar3e er:·rno un 

c1r.1o ¡\1' ~··1~l·w·1·,~i0n proteica, ya r1\· 1·t l..<r 1 -

dcl r:1¡¡0r1 fl'.W il· \lt1ll :-,·1r;r_• P''-1'.t 1·1 !'Íllt".~l 

mn. formn qn~ 1~1 t1r···.1 1li1tt~t~c: (Cinn'•'~•, ·1')'/4). 

3, 3.10 

fnndirh ln interior 

'tmi1t~,:~ci<!nu el(• 1·• mi!}, 

e=: e; i~.1n~ 

prv-::li.\.:t' a -

pn.rt:.r do un·~ ~1··ri" d;: compjf',;a r1:acri·.n»n ('n i.'1r: q1lc s·l compueoto 

ndqu1Pre c1i.ntro molÜr:ulas J,~ n1tr•~,:1:1:ci (:: :; rartir •1" r;lutnT:".ina, una 

del ácido :1rir1:lrtic0 y 1<1 1í·:.t1r;,:l. c11· ! 1 r~lL~ina). !JOB cinco cn.rbono2-

provi<'n•m 2 ,\P.l !i.c1u\.· f01·;;,\ co, :=! li1: ·t 1 -1 i "1n1 y 1mn tl('l b16xido de 

c~u·bono. 

Debido u qw' 1"'1 rdnte3io d" cad'..t mo1{cu1a d1~ 6.ciclo Úrico requi.2, 

re de una moléculn de glicina o en nu rl1:f'ecto de su rpecuraor q1.ie -

es lA- scrinn, dicho nminoácidos :.::on ruconoci•ios como esencüües pa

ra laa nvcs (Shimada, 1984). 
En lno oveo ln nínteoio de tÍcido t)ri.co estt\ controlada. por la -

xantino-oxidnaa hcp1ít1cn., cu,yu octividn~l n.tunflnta con nl nivel de --
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proto!na en la raci6n. En este proces0 se neceaita un~ molécula de
glic·~n9., lo que explica las necesidades relativamente elevadas que

de ente aminoácido tienen lnn nveo. Cuando ln cantidud de glicin~ -

es insuficiente pura on.tiofacer a la vez lan necesidn.:lf):J de cr 1:-ci-

miento y ascgur.J.r 19. pr::iducci6n de Ú.cidJ úrico, la rwr1na puedP .'P!_ 

vir pura l'.1 níntcais de lrt glic-;.nrt y reemplazarla fm el nlincr t;o -

(Fra'(o., 1985). 
El 6.ci.do Úrico co t31!\bién el motaholito del desdoblnr:iicnto ª'~ -

las purin~s en avc3 y en primates. 

Ls. creo.tina y 1 :1 foofocrc'.ltina .son compuento~1 importr:.ntc:J en loo 

-nccanisr.loG de n.1-inaccn1ITlicnto y Je trans1:1isi6n de ln.s molécul~8 foEJ

fntadns al tun en enerr;Ín; la crcat1njna ::-:e for.n.L por Ue¡;rndaci6n de 

la crea tina y conoti tuye otro producto excretorio ni tror,-enndo que ~ 

ne elimina por ln. orina. Lg. fieura 3. JO reouml' 1'! (1í'nt.er:ta do ln -

crentina y ln crcntinina. 

crralina 

1 
CTOIÍRISI& 

.FIGURA J,JO,- Síntei:de da creatlnina ll partir de e.núncácidos (Shimada, A.
1 

1984), 

Lns pequeauFJ cantidndcéJ de amonio que so encuentran en la orina 

:iorivan de l.'\ hidr6linis de 1.uglutnmina Pn 10!1 túbuloo rcnulea, ob

teni~ndose c.:>mo eubprod11cto ácido c;lutómico ( Shima.da, 1984). 

El amontuco, principal pro1lucto derivado de l!l de::iruninnci6n de

los aminoácidos, r<1nultn t6x.1co pnru loG t~jiüoo de loo mn.l!lÍferoa, 

Algunos animales, 1--:flriecinlment1~ pccel:, lo eliminan sin. mo:'iificnr; 

l ·1" ·:i.vea y los enuriou lo conv1ortHn <m :\cido 1lr'i.co. IJOO mtUn!feroa

dJ np01wn do don mocnnir:mon parn eliminar f~l amonlnco. Cuntidudee P2. 
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:¡ucñ!iA '"!e convierten rápidamente en glutamina mediante un sistema -

que con::Jtituye 1!1. nrimcra línea defensiva contra la toxicidad del -

amoniaco. El medio principal parn ou eliminución e~ :cor medio de la 

urt:'.l, 1ue oc forma en el hÍ~;·trlo (H3fcz, 1972). 

La cxcreci ón del umonínco sirve como mccnni sr.w ririra. concervnr -
los ion en sodio, que consti tuycn t•l principal ca ti 6n r1>lacionado con 

la. rep,ulaci6n de 1'1 conccntr,•ción de clcctrol1to:::: y el equilibrio -

ác:irJo-b:)fü co dc- la ro::mgre. 

Los producto::: di; excrcci,~n <1cl metnho1 L:mo rurÍnico vn.rían con

niderablencutc en lr~ di:1tinLLJ c::.;pcc:icc. I::l .:lciUo Úric'J e:; el pro

ducto princi11ul .~xcrctndo 1wr t;J 1101:11.:i··_: ~l o!.roo pri!"l·ttc~, el pcrro

dálrnn.tn1 lw; wu:; :i' alr.'.1ll1D:J l'i!}iti le;; ( ::'·r¡Jirmtc.: ';/ l'."lga.rto::;). L00 -

mamífero;; di:::tinton a lo~· !'J'it:i:lt.r-::, 1lp11no:3 rcrt·1lr_,:· ( t.ortug~tu) y -

los moluncoo~ r;a:iterópodnri •·xcrt."'i ·1n nlanto:ína, un proJur.to o.~~ oxida-

co, la. ur1::l y f'l tt•r.:)n:f:occ, ::·0?1 "Xcr·'tr~(:r.'~' por otr-.-- P;;p··c::.·:·~~ no mamí._ 

f1.;;r..1.s. 

En ln. orina 

noácido::i l:ibrc::. S11 11rc.'· "?Jc-::1 Sllf""l('I'1· <\1l•' lofi ·t1
11httl0:· rcnrlleG no n2 

sorbf'n compl 1:t·1:::cntc 1o;; ·imir.o:~ei.do'~ (Du}:e;'., 1977). 

3.3.11 

1:-."t ·cl1(• t1 tn:J u,. lo" n.nnr.c,í_c:;.dc~ <l•:~~cri tou 

•"\¡ y1:':'.~•'r·1or y total dr~.'<lobln:::ien°t.·-:' ~. r .... ó~-

Cono tHl evidente·, el ¡1rocc¡.in e 1tabl1lico <lf~ lori runinoc'i.ci_dos tar::i.

biln produce e con::iu .. -nr ··.tro:-. m0t~tt1ri1 i t.nn y m01.l'.r.11l Rfl r:l t'"'' 1''1 cner

e{n., por lo (]Ue el r.unrlrn 1.11 t:>n.lii;ta loo nrni.noñcidon, lna molécu

lrw alta:; 1'n fosfato producido o con:tun"ido, lon E>l~ctroneu ced:.dor;

o to'.lrn.dos, los cctoñci<lof! ointetizarJori o util i ~'1dos y 10~1 intern-adi~ 

rion del ciclo ele Kreb;, obte>nid08 (Sh1mada, 1984). 

Metabolismo de "int~n:ledinri on c<'mun.:s" dori vados de los nminoá.cidoa 

Lor.: ºintennod"inriofl comuneo"(es decir, lo!J intermediarios de las 

vías catab61 i.cns princi.pal(~El) que ne forman en el metabolismo de loe 

wninoácidon non: ·1.Cetil-CoA, piruvnto, 2-cetoglutarato, nuccinil-CoA, 
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FIGURA J.Jl. Ro:Ju.;.eu ct~~ ::i.i~:J d, oxidac.1.&n de aminoÚcic.kis n travós del ciclo de 
Krebn (Sh.lmada, A., 1984). 

Am!R6iridu Cir100Amlno-...... Cac'aaini.a• áddo 

Glidna-.:rina 
a..~ 2NAD 

a.&cin. Alonlna 

O..tiru. G!uum.co 

e.a.ti- 2NAD CM lama.tu 

F1.~ NAIJr 

""'"~ 
GluU.U&Jo 

Lntc:ina'' N~Dll;FADHJ Glutamau:i 

u.m. 2 NADll; r r ADH1 Gluu,nuto ...... 5NADlt;FAil111 Gtutam•o 
Tripcof~» NADr Al.linlna 

TRVnina NAOH Clidna 

Arginlll4 NADH GlutarrHtu 

Pro .... NADH 
Mnlonint.••• NADH 01t,ina ..... t NAUU;l'Al.IH1 í..hu_ .... 
lt1>kud1•a 2 NA.011; t'ADll1 Glutitmato 

filu'-!nill<> NA.Dll 

• lnd1ca lu moléculu nr1u "'ruh.1111" dd rron-w. 
•• LAkudnaullhuiunATP...uJPtnaiahbohlrno . 
... Umniontn. Ulilíu "'" "1P..Pl1'f'i r•.r1.'.TP .. ADr. 

ftktaboito(•) 
Tml!Ja.&(q) 

firu.,al(I 
2CiJttina 
Pirwl'ato 
finn'uo 
p.,.. .... 11 

T1toalna 
h-.nto (ACoA) 
A.CoA;llCtloKielalO 
Act1uecfll CoA 
Ac:tto~tlCnA 

ACoA; """aautil C.oA 
Au:tilCGA 
GNtan:r.ato 
Glutamatn 
Suc(initCoA 
S-.,,lfti CoA 
ACo,,,.:tun;lnlCoA 
au1ocl1o11&ra1u 

CUADRO .3,11.- Rmnu:ic.n d( lcr. t:J.ctab::illto;i (oc.mp;;estoa fvoforados 1 ootsr.úmae:, o&
toácidos, aminoációos) prorluddca durunh el catabolismo de los amino,cidoa a -
piruvato o a lntcnnediarios dol ctclo do Krcbs (Shimnda., A., 1984). 



fumarato y r ··r,~t~:.to (ver cundro ).12). Estos intermediarios de--

ben sufrir conV''roiones ulteriores porque no se acumulan en la cél~ 

la. Los tr~s CR30s principalen oon loa oiguientes: a) conversión ~

acetil-CoA y oxidaci6n posterior a. dióxido de carbono medinnte e:l -

ciclo de los ácidos tricarboxílicos, b) convcroiÓn a ncctil-CoA y,
poeterionnente, a acil-CoA dP cn.denn. lare;a mcdin.ntn el oiotem~i. cin

tetizridor de ácidos grrn1on y, por último a triglic6ridos y e) conve!:. 

oión a glucoDU mediante la glu<":on0013ónnnl n (excepto para ln. acetil

CoA. 

A"''"'''"il<l .J• r1,..,~<knf11 

Al,11111•.1lon111.w11n•.C'la~lna. mru'li.no 
A111mn•.lu1hd1111.fl'n4111•.Jlu11m1M Jl111~m11•1 
v.1tna .• ~ ...... m~1101111\I, lf~('nlnl 
fenol<1l<1nui.a.11nJV1t1 

A!lplitnl""·'1f'l"lto> 
lo:11<1na l~n1l1!1n1111 t1~1n1. """"· '"ptM•"" 1111i..u.,n1 

1'4TU>1!1' 

!·tt•"ch111n10 
t.u«•11•LC"o1,\ 

oul~•<l&IO 

llC<'111rt>A• 

CUADM J.Ll.- lll ll' n~it.dl l:ll'iou u;t·t.atli:Ucon cor.iUJic:l dnri vnrJ,,n ci" nntl.noÁcicba (?Jwa
holma, lt., 19$'1). 

(n) :lxidaoión 

M1,H'hor1 l 1.brr>.1 de texto ns1trn1"1 imr;l:l el 1 ame?. t·· q 1ie lon intermed, arios 

del C'i rlo d..: lor· ·~c11-.11· · trtcnrboxÍlicoo ( 2-cotO(Slutaruto, ::iuccinil

CoA1 fumn.r~1to, ox:i..1nc·1t·1to, etc.) pueden oxit1arae direct1unento en -

el ciclo, por lo ,·1ue 1 :i. oxidn.ción de <tm1noñcidos se deocribe del m2,_ 

do nlr,uif'n.te: convernión del run1noÓ.cido n cetoáciUo que, n mi vez,

:;•· trtlrwfurwu. í.:H uno tlc: lu.s intcr:ncdio.r10:::; drl c1 clo y ~.--. ox1rl'1 f'l1-

tnncee en r~1. Ec~to no pu0dc :JCr aní, pue3to qui! el t'inico compuost(i

cti.yo ":'C1w·l1~to c.1rt,=-·nrtd<'.' ::e oxiUn. l'n el ci. clo f~CJ el ncetnto en for

ma de ncr.til-CoA. L3. cntrndn r:n el ~iclo n trnv~n de pooicionr.a di!!, 

ti.ntan n 1'1 del acctil-CoA lo único :¡u" 1,a::e co cnun('ntar 1:-i:-.} conct:2_ 

tr.,c1onc:-; de 10:1 inter1T.ed1nr1 rJn, :t menan 1:,u" nean i.nmcdiatruncnte el.i_ 

tn-1ru1tl"·' cl.,l ciclP. La \'Ía .L, oJX4t~·1c1én cor.:1 1 l1 t:1 1!1J:l1C'l 1:-i rnnvcr-

!Jlt11 l\1; .u.t.c:rrr,1'dl'lt'ion ll,'1 r~1r'1n on '•'"ll,1 :H~•·1,rdo, nl a·t)ida dol oi.clo 

Y na :-:·•nv"r~üf.n en ~.1.'etil-CoA. E~.ito ;:'."' corwiguc en la mayoría de los 

tejidos del modo siguiente. El oxalncetnto se convierte primero en

fosfoenolpiruvato (PEP) mediante l'l ronc·~ión cH.talizadn por foefoo

nolpiruvato carboxiquinn::rn .• 

El !>El' se convierte ent:mccs a piruvato por l'l reacción de la -

piruvttto-quina.an (como ~n ln r,luc6liob1) y el pir1.1vata n1J trcmspor-
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o :,:-\"""""""'-7;: "".C"A ('.] 

f[~.t-..i. '
~ I"? ..... 

, .... JM. ' ,, _ ... 
,...~ TCA \ '' '"''' -·~ ......... ' o ,, 1«1• .......... .. 

-···"·- ,/ () ~ICeA 

~ 

FIGURAJ.)2.- V!a general de oxidaci~n do am.tno&ciOOo. Loa OEquoletos carbonndoa -
de lea am.lnoácidoa entran erh las poalclanes indicadac por las flechas sombreadas
¡ ae oonvierten en o.cetll-coA a trav1~0 do la vfo indicada p:ir lan flechaEt de1cadao 
(NewsOOlme, F., 198'/). 

ta a la r.ütocondri,"1 1 donr1P no conviei·tr:• en n.cctil-CoA por r~l compl2 

jo de la piruvnto-der.!hidrogcnrlsa (Fip:ura 3.32). Por tnnto, tcdcs los 

aminoácidos deben convertirne •'n p1rtr:1:i.to nnte:1 de r:;u nxidao:i6n eo~ 

pleta, c:<cP.µto lon 11uo clan lnc ~r tht'('ctnmentL· ::i acctil-Ct'iA.. 

(b) SÍnteois dp áciüon gr;u;oo 

Unn. YÍn altcrn,1t1n1 para l'.1. ncctil-CoA producida en el catnbolil! 

mo do nminoÓ.cidor; e::; r('rvir d0 prccurnor en la :JÍntcsifl 0.(1 ácidos -

graso::i ñ!'?l tejido adipooo y dül hÍ gudv. Al¡":'."l-1.rw::; ttorr::--:.-- d•' carbono -

de t::>ll.or:i lo.:: .:;;:-,1noJ.ci.r1o~ 1''-'"!l0n convcrtirne en uc(•til-CoA, directa

mente o u tr~n·0:J tlc fo~focnolpirttvA.to, í:f'tn(J [1C ('Xpl1 c6 anteriormen

te. Por tanto, cu..'l] quier CXCC'GO <lo umino!t.cijon en l·.1 (h.eV1 puede -

usarse para ~;intcti:·nr lípidon de r,. ;..i•.'rva1 d1~ mm0r~i. qu· l·!. cnergÍn 

química 30 puea.- obtener pont0r1orncnto por oxidación. 

(e) Gl1ic01v. 01~én•':ao 

Un p~>.pcl importrmte Jq ltHJ cC! l.0(1.citl0:( cl('r"i vn•in rlP nmj noñ.cidon

es ow::inialrar prccureor 1~:·1 ym1·:1 1n oÍJTLe!1is dP glucosn. Esto ea pal: 

ticularmcntu importante durante el ayuno, cUll!Hlo la hidr6lisio de -

proteínas end6gcnari tiroporciona aminoñcidoo, y vara carnívor0s y º1!! 
nívoros que coman diotnn ric'l~ <·n carnr.. Es importante rcortl t.:tr ah2. 

rn qttc ln ~lUCOf;a purdP sint¡;~ti~nroe a. partir de todoo loa "lnte~ 

di ar ion ccmuncrJ". cxcnpto ucotll-CoA. JU c1 clo de lQ:J ácula u tri car 

boxllicon d.'..l lu13ar n 1im1 'P6rdidn neta de don ó.tomoo ele cn.rbono, po; 
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ll• ;¡•ic el ncetato {en for;na de acetil-CoA) no puede formar glucosa. 

P~~~a& def1HCirsc a partir del cuc.;.iro 3.12 que la leucina y lisina. son 

loo únicos runinoá.cidos 13.f-~ los que no oc pueclo sintetizar glucosa -

(llewsholme, 1937), 

FIGURAS DEL METAEOLI Sl\10 CATABOLICO DE LOS AMINOACIDOS 

.... "t"" ___ :::J:º 
~,··r,. J 

:~:~:"/"~""' ~(''"K"oOO) 
,..,1"'101..0• Cklo <1•14&1do 

'c1tf1CO 

,.10•111 .. ur.alo ........... l 
::::::: :::::::-""T ... ~ ~ ........... .. 

/10HHÓO'i11111~ 

(~:M)--""""' "";::.). .. ,,M ......... , 
Ar91ftln• 

FIGURA. J .. JJ.- l'.atabollsi::.o de la ulanina, ácido n:'l~rtico y ácido gluthdoo (J>uYea, 
H. ':f Swonooi:i, M., 1-97/') • 

\ ........ . Gh1lo110n 1~NMJ 

" r Y f, ... ftloHOt•,OIO - Üll'•-7 
1 1¡ 1 "C" (ilMllnG ' 

H .... 1.to 

..... ~. 
PorlL•-

FIGURA. J,)4,- Princi~alea destino• metabÓlloos de la glicina r de la serinA (Du
kes, H. y Swenson, M., 197';"). 
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'l'H• 
C.H¡l:CtlCOOlt 

,, ......... 
Ntl·-/ ~<0•1c- NH,C.llz(OOM 

...... ¡:::::. ""'[""' "•'"º 

"'º''ªft<"" C.H 1 CO~Co.t. 

!11uln"-CoA 

FIGURA J,J),- Catal:oli""" de la trconina (Wk.eo, H. 7 SVenoon, M., l971J. 

FIGURA J.36.- Degradación do lon am.tnoácifus ro.mif1 cado a {Dukes, H. y Sw"enso:~,. M., 
1971). 

F!uu"" ),)7,- UAtabOliomo óe la !eni1a1an1na 7 da la ttroaina (Dukes, R, 7 Swenson 
M., 1977), 
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FIGURA. J.)8.- M.etabollnmo do las a.minoé:cidoa :rol.furo.lbs (Dukea, H. y·S1t1emina,M11 
1.971). 

ttM,CO,,, ... 

•olli•t_.. 

FIGUll.I. ),)9 •• llogrado.ci~n de la lls1114 (Pukos, !l, 'I SweMOn, K,, 1~77) • 



195 

l!'IGURA J.i¡'J.- Metabolismo do la histidina (Dukeo, !l. y Swenoon, H., 19?1). 

OC1J('M 
FIGURA. J.41.- CataWllsn.o del trlpt..Ófaoo (Dukl.ls,. 11. y StJecoon, M., 197'"~ • 

3.4 Utili:':nción d•! ]o;· J\.r;!i.no1Í.r::idon. 

Típicnmcnto, üe lit protoínn. ~oht>turtidn GÓl(J el 30~ :'lí> retienA en 

la cflhul, oicndo ln·i mn.yore::i TH~rdll'inr; nr:0cintlas no a la. dieostibil!. 

dad como uno podría p1:.'11onr, f;ino a 1:'1 derrraclación metnb6li ca (cerca 

del 50,C,), notnblcmcnte prcV('Crc'.n pcr lml-·~~nn.·~~ L1C 10E1 aminotÍcidos -

de 1P .. dieta. tlna ccnr-cCL'.('nd.rt :.ógicn dl~ lo nnt'::rlor GG que, lR mejor 

fOMlrt Jr, rr.ejornr ln ttti1:i pl(•l.6?: <l•~ 1 r. pr<toÍr.n di('t'l.ria CGtn. en bU.!i 

c~1.·· fl cn1Tf ,.,to hnlnnct~ Ur nmino:-\ddol1, por un ludo, y por el 0tr~)

evitnr que lrt protefoi; (y lo» nmtno&c1do11) oe degraden (Cui;ron, 1988). 
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El principo.1 detitino de loo aminoácidos e.•s la síntesis de prote~ 

nas tL.nll1r~s. Si'.'l rr:ib.1::-g.·i, el mecanismo bios.:'...nt&tico de las prote!

:n:l.:J cr1tá rauy liei:\d.0 ~1 la. rl-ct.Lvid~d de loa ácirloo nucleicos. 
Lo•; ar.linoáci.:1.oo, por otro lado, se transfor:nan en di.sti:'lta:1 sn.§!. 

tanciaG dP. interés fisiológico; 111gun,)13 de ello3 s13 d
1
escarDo:<ilnn ;¡ 

form .. m amL1as; unc¡u 8.r:linoú.cidos se pucde11. con~1ertir en otro.:J, o en

trar 11 formar p~·.rt:e de ou:::tancia:1 ni trojjenadu.3 cm:io ·:ü núcloa porf!, 

rÍnico, 1:1 taurinn, :!JÓptirlos actt•10n, c,.A7l:'J'..1Cstoa PlG'r.J.i~nt~dos, Yit~ 

mi 1.a i, hor;,10n ·w cor:io la3 d ·~ l ·1 ti ru.:. :1.•) :~ o d•~ la r.i.édul q G'--l!Jr"J.~rcngl, 

etc. (Laguna, 1990). 

A•Jn1uc ln función pri.TJOT'lial U>:! los o.r.ünoácidos e.:-:; e: ria.fiel que 
tienen de con~;truir bloques para la síntcoia de proteína :iuevn, r¡,u

chos el·:? loo runinoácidos tienen tm papel f1:1iol6eico trnpecirrl y Ú..'li

oo, !l.dcmán dn 011 jnr:orpn1·aci6n G. ln.n proteí:1n.::1. Loo mninoácido:i son 

procursoroo d.:? ci crtas vi t3.".IlinaG y ncnrotrann:-:1i so:-e::i y en u~guna~3 -

ocasionC'n pu<:!d1m mo:1tra.r efecto:J hor:nonriles o fr:.r1vi.so16g:. e os. El C,2 

nacimiento re.spect0 n l'.1s vías mctnb6licn.D U.e l:l síntesis y caT.abo

!:i.omo d1~ a:ninoñ.cidoo nos brinJ.a w1a mojar comprenoión de eJ~:~a fun

cionno ltnicafl y tn..":1bi6n non provee de un mejor cntend:.miento de ff_ts 

interrolRci onc '1 • 

Lri. lioinn. P.~-; el precurGor del compucoto C3.r11i tin'l, el cu9.l es -

e:;cnci~l pnr·_1, el tr·urnpor-te dJ -,, .)3 1cido!J f~Zl.'J1)S t1·..> caden-i. 18.rga a

truv~s <l..: l·t ":llO!:::tbro.!""lU ·nitocc..nU.r>.1.l .. L:J:3 r.~1.:2r:·..: r;r·i:-;:: ~ a~ CT.1 .... ·;:.~ ;_,,-: 

gano so;i c-:.i.p:-icen ele entr:i.r C1. l•i mltocar.{lr.,_;. ::-~ ::.~tsen~l'l. de carrnt.;_ 

na y es dentro :1·~ ln. m:i tocondria 0n dond8 1:)3 ácido a grasos sen :ixi 
dn'1on pci.ra prod·J.cir cncrg{a. 

Ln treonina no puede oer di::icu :.idn aisladar.iente da la lisina y

por supuest'J el requcri1\iento de treonina no puedf;! ser establecido

basta qua el roqucriiniento df~l iiri1u~r aminoácido li1:i.i to..ntc qll.C es -

la lioir,a, haya aido an.tiofocho. s·in er.1b,-irgo 1 111. r•!lnctón entrtJ As

tas aminoñcidos parece ir má3 nllá el.; e3te punto, ya ~:ue se ha de-. 

mostrado que niveles elevados de lisinn. dietaria increr.lentan la a_g, 

tividad de la treonina deshidratasa, lo cuRl reoulta en una oxida
ci6n más r~pida de treonina. 

De la misma manera se ha notado que nivelea elevados de treoni

na dictnrin podrían awnentar Bl cataboliamo do lieinn (incrementan

do la aotivid>id d•J l>t lioina "'-cetogllltnrato ::-<•ductciM) y bajar las 
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cvncontracione:~ d':'l 1.izi.nn. plasnd.ticn.. 

En la víri c11~ con-.¡er.::i..6n 1.e netionina a. cisteÍ:.'la, ae liberan· gr1! 
pos metilo y por lo tc.nt~ ln. m'3tio!'lina sirve com-:i W1 donador ele.ve

da grllpOs metilo en el org:inimno. Loo grupoa metiln ori.gi.ni:i..doo de -

l ':i ml?tionina son incorporados ~:n la r:::olina, cn.rni tina.
1

, crcatin:J., ep!_ 

nofrinn., norcpin·~fc.i..rFl. y :.uchos otro,3 cor.1pue::;tos biológicamente im

TJOI't•'rr'l.+.c3. De 1v:.nera simil:l.r, los f?-"ll';")OG sulfato quü .:~n libcradoa

dllrante 1.i. hidr6li sis d"' 1-:ic clsteína ;]r:in incorpornd,.);:; n la conJroi

tina ( ca:-tÍlago) ':l el f1 brinÓG•m:i ( C•)n~·~,.tlr-u::ión DetnguÍní!a). 

EL mctobo:.i..:-::·;-,o d:! -:::L.:;tc:!r-..n t:-.·".',bi(!~, pru:!uc:. t~~~r.:"..i.tn, el :r:·.l. . .: abw1. 

dante n..1ünorí.cid0 libre i.ntrac:elu1:'1r, prcrwnte en :nnmÍfP-ro::;. La in

vestigaci6n ;lctu':ll, in,li c~t r1u.·; L1 t·nrinn jUr.?f:'i un p11pel irnportflnte 

en el denarrollo ii.<'!l si;,tr-m:1 nervioso. Ln. tinir·ioa e::itñ preoent·~ en

el cer0bro ele cec"i én na~i.doa y nconn.t<)S en unn. conccntruciÓ!'l de 3 a 

4 Vt?Ccn r:uL1 qui~ l:t q·.tn ue ··:nc1u.'11t1':t r·:. Cl~r .. i--ro mnr1.ur:1 rlf' rlle".tnBn 

especic:J. A1lc::i~Í.8, '.JC c•\n·~-:·· q11ü lq tnnr.i.nn. ar.·túrt com·, un c"~njur,ado

de loo juf·::·.J bi 11-8.ícc ·~n ~·1dn- >:'."lp"C'i eG. Por otro ln(1o, e~ g.:ito h.:i 

demostrado te11nr un rt'.!qanr-J..'":'.L• ... nto diet11r10 cocncial por tn·,_i.r.:.na con 

aienou d•' deficiencia qu-; v:in O.~!sde 1.ln~ falla cn.rJÍo.cn conr;·>;t].va -

hA.3ta unn :lcg(!ner:;lC'i.Ón d 1"' lri rvtinn (Kr.vin, ¡,;.). 

L'J.. C\'l<:>ra+.in:1. eo 1:1 protcÍl1'1 entructural dP. p1umno y piel, ci.l ... 

ser rica en ciatina, 19. (l<'rn'l.nda dif'tr1ria de ente nmin0!lci11o en ol -

cmplu'Tle t;erú mayor (López, C., DPA-r.i.vea, FMVZ). 

L'1 hi.r;ti.<lin'1. "'8 un preC'uroor d-~ lri C3.rno::nnn., un cor:11~ueut.c. Pr..:l

sente en ·~l r:nir;culo Y.T:: ~:J..rcc\~ jug·1~ '.•.~-.. ;-.,:'("1 .r-n f!1 hn.1rtnc.:> ácido-b~ 

eico durante la f::i.tiga -mu~1culnr. El TfpJt·t;)s1·\ :tmo U.e fenil,...~l: .1.in·1/ti

rr)ainn produce ::l.>?ln.ni.nn., tiro:<i'.1:1, 'i:\Ori'!Jin•:~rin:i. :; cpinc:'r1n'1. Ln -

arginitll'l tie:nP LL'l p11pcl c·.1tcal 1·n el ciclo de la u::-eri, ya que lib;,;_ 

ra a loa or1~:mlsr!l.0n r.'l.nft1Íf~rofl \lel t6xico ru1oníaco. FJ.n'.l~mi:mtc, la -

glicinrl r~ntá implicr11L1 en 01 ~Ícido \Ír"ico, crentin~l y ~Ínto.J:. ~J Je"!,. -

f,"l'LlPO lfomo, f.!3 W1 CO!'Jlj)Ol1R1Ü•~ di:l t:lutn.tlL)\1- y <1.1l1•::1·'~.J ,_ic1.Ú:t r~~1"'.J.J CO:i

jugal\o tlel jugo l>ilinr (Kovin, M.). 

"Los n..'Tlinoñci:'loo pnrticipan en la fonnación de L_13 si&Uiente~ su.1 

tanci11.3 nitrog~n:1d:J.n de i"!'TI.portuncia fisio1.6gicn: 

- D:.t?l€!R Púrlca~; y Pirl-inf11 i.cnH.- (Vl'!r SÍntes.1 n de Proteín.,s). La mo

lécula entct't d•~ 111 ;":licin1\ c·J u"tílizaña pn.ra fortna.r la~ posicio~.~s 

4, 5 y 7 d.:;l esqueleto pÚr:ico. 
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La J-alanina es w1 producto final en el catabolismo de ciertas
pirimidinas {citosinn y uracilo). 

tri serina pnrticip ~ en la s!ntcsia de lnn purina::i y de la~ pi.~ 

mid:..nn.s. EL carbono fj es une faente d~ loa grupos metilo de la. timi 
na (y tlc 1;'1 col i.n11.) y d~ los carbono a on las poei cioncn 2 y 8 dí!J: -

núcleo de l~s purinas (Harper, 1984). 
-Creatina y Creatinina.- La crcntina, presente en el músculo, el e~ 
rebro y la sangre, su derivado fo3forilado o fosfncrcatina., y la -

creatin:.nn, su forma de cx:creci.6n, forman un er-upo <le ~mstanci~s de 

inter6s bioqu{mico y médico (Laguna, 1990). 

La cC'catinn. ca el áci.do matileuanldinn.cético y ne enou~ntr·J. --

-p!'incipalmentc en ~1 !"HÍ~ci:t1o csqucl6tíco (Dukc::, 1977), 

Lt1. hiosíntcsis d--' l l (!t'<:;t.tinn. (Pi~. J.JO) incluye 1!1 combinación 

d~ l'l.s molécul"1~1 di~ trer:i aminoñ.cir1oo, la e;:licinn, lri arginina y la.

meti.onina. L".l -primror11 rencr:ión com;>rendo, ol pn-;o llel grupo amidina

d1~ la argini;>.a ~1 1.1 {':1i.·~i11n, rur:.i. formar gllcocluminn. a tÍ.cido gunn!_ 

doacéttco, el cual recibC' un rn·~ti1-o do la metionina (Ln.gunn., 1990). 

La c1"t•utiJ1·1 se conviPrls ffi.2il71l1'n'.C' r'n fonfocreat1n'l, nn-9. forma 

i'Tlportn.nte de alm::i.ce .. rn.rniento ilc f::i;1fnto.1 ricon en enen;ín <::>n el mÚ.!1 

culo e~:;.¡uelótico.L:1 fo.Jfocrcutina oe forma por interacción entre la 

crea.tina y el ATP, un3. rC'ncción ·l'-1··· es fttcilm~nte r(•ver,Jible cuando 

ae neccsit.1 purn :11iminintrar ATP adic1 anal para 1-t contracci6n mus

cular o pnra rnnccione!1 que requieran cnergÍa. en la f0rma de ATP -

(Duk~a, 1977), 
!J~ fC'lr,;in. -1.-. PXCI'('Cl.0n d.- la crt>11t i nR. fl~1 sa Anhíttrido interno o

creatinina, elirr~i1 •. t1,i. ,,,, ln. ::;r.ina en cantidad•:-n de 1 n 2 g dL~rios. 

E'rl li. n".'l("~re, lt1 cr0:1tiniqrr alcanzn cifras del n 2 mg por 100 ml -

:r suelo elcvar3o cu,nOo cxi~Jten obstrucción urin,J.ria o perturbacio

nfl~ <l :~ la función rcnfll. S:t nr~c•~nno P.n ln nangre por encima. de 5 mg 

por 100 ml i.nllicn., en t'"?t'3r 11 1 u:1 11ef1 c1 ente fUncionamiento renal, 

do mal pro11Órrtico (L:t~unri, 1~190). 

Erinte u~1."l co11.tinu-i prod\1cción d~ cr•e[ltinina que P.s proporcio-

nal u l t C•lntidall total de creat;ina y fo~f.1creatLn~t oxiatonte en el 

ct:.er¡:'o l' tambi6r. proporcion~l n lP masn. muecular. Pcr tanto, la ere! 

tinit1t E'f excrttadn er. ln nrinn a nivele:i que son ir11le¡:cn<lif'nteu do 

lf. dinta y son notablf'mentes conC?tantea en cadn animnI. Además. lo.-· 

cxcrf oi6n de c1Tatinir1c. oc ir.nuye poco pot· el ejercicio ordinario-
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o pct· el. vol.urr.~n de orina (Dukes, l.977), 
La excrt1CiÓn de crP.etinina cr:tá al truncnto corrfilri ei cmul..-i ccn la 

mnfln de tejido muero del or~nnicmo y por tanto, con frecuEn<~Ü?. tic -
utili:ra pnn-1- predecir JF cantidad de tejir~o mngro que ti(ne el ani

mal. (liaynard, l.989), 
l.Jna. fl'f~pat•aei 6n ent-:irnáticn h;;. gido [ÜLlf·flH del tejido pnncree:Ít:h 

co de ln terr .. erE, euí como C.cl per1·c, lo cur.·l puC'dt' cntrü] :•rir ] r .':L!._ 

tesis de ln creatina pf!rticndo de lF1 gluc.:oc;1r.m:itm y tlP ln s-:.üt~t:G::i1 

metioninu. También ne hn eneontrntlo que ll rñrHTU:f,; ( i:·r. con1. r:;:,~Jtt:. -

con el hÍt(,ndc) pti.1..Ue Git~t~tiznr i:lgucaóinrdnr-. ~r;tn:-; ok,1-rv&ctontr;

cugi eri;n que El pñncrf!fiD puede de::cmp(:ñe.r un phpcl únj co l'r .. la üÍn

tesi!: do ln crf"ntinn. df>ntr0 (lel ort_~nr.i ~·,no C.{! lon mm:n~feron. 

El h:.1urtiroitli¡1;11.1 e;· una Un ln:- f'nfrrmrdt«lr-:- ii11r nP. ("'nrnctf.!ri

~an t or tn 1H'ton10Ll C>n '-·l m('tnbcJ.1 E>mG C.P lr1 Lrf'r.1. ir.·l· En coni;ccuen-

cic., 0::: df~ ir.1.er~C qllf' f'.'1 h1! Pr1.iI'CJidi~P0 l1t!r,\,l ,': !'JCOr.JJif•.fiC de \llla 

rt:ducci6r1 en 1a nrtiv.!.dru1 1.rLrn:r•r:iidir.Ó.oic.n .,;l rit.t'ir-:. Pucdf• ser que 

el ofcctc del 111reriirc·i,li:·mo :obr(· ln trPi:: ·_-miUi1wc~· rf:nal r-"L cn

rPc.l J llr1c1 m(~cli::1do por Je~· rd v0lC'r: el0v:tt1011 clP crNd.tn·- ::1~m,i:i1ír r·n. (!ue 

se rr•·ser.tr.nf~r; (;nfer~. d<•li [:..ctur.n,'.0 11 crfrrtinr:, como ::e dr·:,cribiÓ -

rJlterj CliHf'nte, rn1·1· I'rMlucir n·p1 ( ~ión cr.,'.irru.íticn (Enrpcr, l984). 

- HPmo.- El ó.-tc.1r. l Ce c:--i1+cnoei( ~· ti(: nitrÓr,•"'r:o Gt: la r,11 drn oon uoa

doo en Jr. t·ír tcL1L. dí"': la fracción pori'lr-Íui(:u o.._, ln J:.. •. ~r.:1t:lob1nu. El 

ni trócrn.o d.\' :ad:: ,. "!':i} ir. ri r-ról 1 ('0 !'f' dr-r-i v:-; del ni trÓ¡~eno de la -

gl1 clnn y un cr.rl-c.r.o o.dju.nto dr~l ~ar1:.cn11oe_d1· 11:,, r.'.ic.:mn. Rl carbono e( 

et tnmbi(r. ln fueni,jj dr· ) e~.' f:.torrnr; t1.n lC':.:; ·pt:enteo mPtillr.i con quf' -

ur:r.n a 1on ani110:1 r:irr6licon con un tetr<-I"iirrol. Pt1r cndn 4 Ó.1.cmus 

de n11,rógE!no L:~! ln ¡:1.. "'! C'Ü.<:1 utill .·r1.do~· cntr<~n 8 lit crru< dP c;i,rliono tll

f'r. lr-. mvlliculn dP po~r1rinr~ (!1nrpcr, l<JÜ..J.). 

-Ehmclrnnirn1 y Collt1< .- L:. í.:LHtlt·L·J.nlu'.1 ft 1 1rrr• Jrtrre d« Ion fcofn1id-:r 

t~r·l ti1JC r}p ln ~r>fcdJt·<, lr· cC'1in<_., ('nir!, 0.n lri conI>titución Lk lnD

lccitirn ;·y ln ~eriri;:. f~1 lfl do lr1 n fc,<::f!.11dil ['r·rit1;¡.r1. La ;'H'inn, al 

duccnrl cxi]nrt•e, produce etanol::.iminh.i P.f1t<t r~ m1 ve..::, (•o mono, di y

trimctilndr. suce~ivnmc:nte, lrn.ntn fcrmrlr 1 r: ti•imf·til<'ta . .nolamina, o -

aeu ln colirir. (I,rr,..1r.r1 1 1990). 

La t•ol111r1 pted<' rr.ritilnr a 111 h0~1:dritl;:Í1:·- y ccr.vr>rtirJn en metio 

n1nr, tnmtífn la h(,ffi.".<:i~·teírn tn4.u lr c.cl1t ~· Jil;f:J.cn t.ur;t.ttuir a lt· ni; 
ti<'ntnu, t'ill cn.b~l't;O l1pri.rt n1 cm unte pcll o:· (;f·· c11gorC.o allmentadon con 
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1b titab ei.ltas on proteína pi;.edDn responder a le. sui:lemtmtación de ro~ 

tioninr1, pero no n lr-· ne lt. colina, en cambio cuando se utilizan -

dietnr, bajr:w en rrcttÍJ:8. si ~e aprecih el efecto de colina y metio

n·Lnt.•. Sin embargo los exce:::o~ de colj na tienen ur.a ce.pe.cidod mínima 

pFrF ru1ucir la~; P.ece$iclades de mt,tionina, y los (?Xce,sos de metion!_ 

ne 1.iPnen \.Ula maycr c~·f'h('idnd IJGT(- reducir ) 0.::1 efectos de: colina -

(I,Ópez, C., WiVZ, UFAN.:•. 

-Sustancias Pi.onentadas.- LL fcnilalanina y la tircoina GOn precur

sorr· 9 dc::- ct1::tnnciao pigmentndo.s, df' color oscuro, muy abundc.ntes en 
loo anlmnles, };,,, melanit!:1:. En el proceso cic cu for.r,~ción intervi_2 

ne la tirooinnr:-, c,\\C oxida n la tironina n dchit1-;c>.ifr:nilalar1ina, -

o dopu¡ ol producto ox:i el a do Ce é~·ta el d~r:: c·rcmc·; rir'r fj n ne forma-

1.mO. srrio de quinonns qui:> ne pc1imPriznn·. 

En loa ser•-B vivo;_1, las melnninrt.~\ se pr(;sentan wüó!Js u prcteí

nac, furma.nUo 1:10 mr~lnnopr-:itP.Ír.n.n. J,c.,o m•..,1nn<•;_·r--rcorr,:., son tumurea -

cape.lees de ~intctizc;r melnninn; lc::.i pacit:ntcs con mi::lnnomna presen

tan mcl~nuri'i. P(1r · J con1rorio, L1 frrltfl df' r.!1!]:-1:1nn prc(:u.ce el nl 
bini srno, cnf'crmcdnd conc;6ni ta curfJ cteri z,ad2. 1•c-r lri fc. l tn de pitpen

tc en l· rif~l y lo~· o.r.Andiccs cuttin{·Or> (I.~gunu 1 1990). 

-Vitrunin:.ts.- J,t. dcer:1dr;ci{~n ücJ triptóff.mo en lO!..O rr:runíf(•rc..s es r.in:,.· 

compleja. Lt: mrL;t:-Jr H1r1 e :;r 0 li!'.1.inA. en forr:: f de loo r'erivndoo df·l -

indol o (1(>1 :"1.cirlo riu1n11r6nico. El trip{6fnr:c• puede abrir ~·t; anillo

benc~ru.co y cerrarlo en otra posición adoptnn(:o ln. C't:tructura del -

á.cido ni.cotínico o ninc1no 1 vittun1n¡;, Uel complejo B (Lr'["')!"1'.'!tl990). 

Rl tript6fan0 es rr(•('1)rsor de ln vitamina Ni'lcina y df' le horrr.2_ 

na serotoni.na, :1dt·má.o el indolacetato que· es una J-.ormona clel crtci

micnto on vce<:'tn.1~:._1, ec tnmbi~~n un prcC.ucto del mctnbol.i~mc· dol triE, 

t6fano. 

Los animr.l es difieren am1,lj <•mento er~ HU hahil j dFH;, p&r& ccnver-

tir el triptófono a niFJ.cir.r~. lfnr, explice(·iÓn ¡Jc.~;.'.._l:lc C.C' ectn diferen. 

oia rntrc c:::pt·cie:._~, e~ pl'cci~·rIH:n1..o ln cliforcnc1.n intiernnte en la -

notiviünd de ln C'n~ima hepñti.cn ce.rboxilno~··, picolÍnico.. LE. carboxi

lnsa picolínicn dcov!a el cotHbolismo del triptófano t.acia picolÍn!_ 

ca, lejoi:; de llevarlo hnciu EJÍntesis de niacina. LE.e especies con -

alta actividad de eota enzima hepÚticc. tiendC'n a. tener una pobre co!l 

versi6n de trip1.6fEUlO g ninoino., micntrno que una bnja actividad de 

lo OE.rboxiltHlP pi col {rd en !·e ccr1 clncionn con una mq,YOI' FÍtites1EJ de 
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Ne ~e obtiene ninguna r~spuesta a la niacinu. hnztn que el requ.2 

rilJ1iento para tr.iptófano sea sr. ti sf'echo. En ta relnci6n puede esperar. 

oe debido a que el requErimiento absoluto rrn.ra vitruninas es mucho -

má8 pE-queño que €1 requertr:.iento pr~ra rur.inoáciñor_; csencio.le::;, además 

ilt:~ •\u·· 1 ~~~~ vi truninas t.ien1:n generrilmtmte tmc tnzt• ele: ~t.cnmbio r.-.ác -

lenl·.1. 'l'..lC' loF.: aminoácidos (Kl'.:!Vin,. M.). 

-P~pi:i.dr.~;.- Le. cí11tcsi s do pf1)tido!i rcrttl('f'íc~ como la oxi tocinfi 1 la

vn:~r"':rn·e~_ine: o el r-lut~U.Ón =:;e llc·vn n cr-·to <1ir· ct::-m,r::ntc¡ ;-i:r e,;cmplo 

treo runinoÚcidos ccurpo1le:n1.<)S": 1ü glat~i.m'.1to, lr: r1 ~'tcír1·, y l:'. Fli ci

r..u; cEfü, C'tn.ria imJ-1 i cr~ lri. form'!r'i.Ón d•~ urn uniÓr_ peptídi en., cori f-•ner, 

gÍn prc¡:crcior.~ldfl ror c1 ATP-: 

gluta:7'ot'i ., ci:.:teí11n + ATP---+i-glutnmiJ.C'istrdnn + A.D'P + Pi 

°a'-glut.o.."Tlilci:::-tcínn + c1icit111 + A'J'P_..,glutnti6n +· ADP +Pi 
(Lnguna, 1990). 
-~- Una dC' ln[~ funciont:·s m<Í.o import<int e~ dc lu(~ proteínns efJ 

la provisi6n ele nrri-i1101Ícidos pnrn 1n !;:Íntesic de enz.imo.s del cuerpo. 

Estoo biocnt~lj zndort•o, ron:1i ~·tente; en r:;u m2üyor pí'.rte de proteína.;• 

aon rcapcn~ahles del control de todor· lor procenoo f1si0l6gicos dc

vidn (Def('Uurn Corp, lé185). 

Aun,1tH: 11-1. }-ll"-·Lt.·l'11ar· ,ÍUi"~:.L LC!r.r-r::..:c::: r~~rrlr:-::; fjcin1Óc!c0~·, l~-t

:..ct1v1r1rul •n:·i.r:1i'ltic~o e~1 u11r. fw1c16n hioquÍmica 1\1r;.dmnt~ntfil. Lu~ cn

~ir.:na .:.:or. l::i0cTt~il1:~r.u1oref1 rp.tr' num0ntnn ln vc>1ocidnd Ce l:w rrnccio

n~s quir:.1c~1fi ::111 Jt1:r:1r )'1:: rrrductc01 fina1P~3. Alr,unri.s enzir.n:s ~en 

proteín~.~ s1r1f]P~ y otrno son ro~juc~dnE,: 0xct]1to por luc en:im~c -

digefii.ivri~1, sor: ]11tr~·celulnrc,n. Lr~s enzim:1r; trt1nr_~fieren erupos qt:Í

m1con y {!lr?ctron<·n, cntu.117,an reacciúnP.rJ molcculnreo, ndhicr0 ci(·r

tao wlior•3,J 1 y/o f1-ja mc·lficulrw unn n otra (J,il;;f'iter, 1982). 

-Trnnr~i pnrrn1 Jntr~_ul nri:§..- Loo m~\n importa.ni es cor_ C:o tipo ner
viooo u honnon!ll: 

a) Nr-urotrrm.~,mj sores.- Constituyen scñnJ c>c o erttÍmulos de lRO célu

la~ nervlosnu, de lr-1n cunle>D se liberan otruo H.~ntnnciAs que c.ctúan 

riol'rc otrn c~luln r~-:-· :-·in:·~prr> de cotirpc nc1~\'1C!.1Ci.; cJJt.us Últimt-iu :ful_! 

cionnn como receptorf o y reopcnc':en al estímulo de las rrimeraa céI~ 

loo. Dectn.cnn1 f)ntre oll on, loe air;\lienten1 
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Aceti1 colina.- Se forma a p~rtir de la colina y dC'l ncr:ta.to d€'

la acetil ce· enzima A; una vez que ha actuado scbre los recr ptorcs -

colinérgico::;, se destruye por acción de lr• enzima acctilcclin-'~r>-t·er!!. 
sa. 

Cntecoloreinns.- Son aminan secretndf'_s por la rnéduln :::uprfTt''°n~·l 

y por las termir1e.cioneu de los nervios ndre:néreicos. LP..s tren más -

importantes sor. la dop~mina, ln norepinefrinn y la epinefrina; oc -
trnta lle derivados de los r-.minoácidos fenilnlaninn y tircsina. 

Le. fo:nnn~ión t1e norepinefrina y opinf'frinn (t1oradrc:nalina y adr~ 

n3linn) de1Jendc (~P. ln tr~nsforrr.nci6n de la tirosina a 3, 4-dihidrot:g 

fenilaninr:. {dopa), después a dopnmtna qUP por fin se oxida a norep!., 

nr.frinE-.j el ~upe metilo terminal de la norci.pinr:?frinP. precede de la 

S-nden0sil mntionin:t. 

Sorotonina.- Un potente ap,•n1.e ncurohurnortü PG ln ~;erotoninn. o-

5-hi droxi "tri ptnrnin[1.; ec1 un va;,o conr;tri ctor no(: cro::..o cstimulndcr del 

mÚ'1cu1o li:io y dP- 1n. nctividnd. cerebral. 

Lr:. serotonina es formu<ln n partir df:·l triptófano y tlr..•grufü .. Uc por 

ln rr.onorunino oxic1n~m r>-. ó.cido 5-hidroxiidolnc6tico. L<:. enzima monoa

mino oxidn.aa tiene importancin porqtn: la ~crotorü110. prcccntrr efr.ctOf] 

dP estimulaciór. dr· ln Hctivicbd cerebral; yior el ccntrario, ::iu fal

ta detenninn iu1 efecto dcprcnor (Lae;unR, 1990). 

I,n~ ccr.ccntracic.nea dt' :rnrotonim:. en 1 .. ! cc:rcbro regulo.n el con

nt:mo Ce <~limc·nto y cunnd0 exict.-.n ccr,c(:r:trricior.cs Pl py·n1n.<'. de tstn; 

1·) ccr.:ccucncin es una dí~preci.6r. dül ccnoumo. L0;_. nivol(':J rle ~c·rot2_ 

n.lu.'.. (y c::1tcc::-l2z;,in~::;) t~-r.t-i•~ ... 1 -rvr;dr>n ·tl1:.crtir cr;rr.port·u'.'l:ir.ntos tnlEa 

c0mo f·l t~u·:lio, nr:rc~:1ón, activ1.:. -'Ü loc-:r;;ol.•Jrc•, ..-r.-'.""":rrT~.'lm·l,-.ntf1 nexuai, 

~;en:~ihllldt'""·(l r1l 1lolor y rr·t"':lllación d0 lr: ter.-ipu"<lur-,. 

E:itn. intcrrr ... lnci6n f~r-tre el tr:iptÓf!Jno, la cerotonina y el ccm

portr1tr.1 er.1.o ::.eresivo, hr.. llev~1ao f'. :·leur.c;· lnvcnticr•d<:reo a c:Jtudi

ar· :-:i l'l tri11t6fr1nq diet.Er·io puede reducir octof; de ae;resión. 

El co~trol del r:--:tr~~ a 1rr.i.vhf'. <lr: ln. manipulación de los nivt::les 

di1•tnr1nr tl<' tnptÓfano (con un efecto 0ubsecuente nobrc ln conccn

tl Eo ci6n de scrotoninn. en cel'ebro) eo un i:~:ren de investigctciÓn que -

n¡:enrrs comicnzn a. oer CX1Jlort1du y que tiene un buen potencivl (Kc-

vin, M,). 

Pe.rece que la ::ieroto11inn se r-inietiz~ _en realidad, _cri l~s· \iji
dos donde ae encuentra en lugn.r de ser produci.d'~ ,en ~U.n.'.6~ga~.~. y -i!<-

' 1 ~··. '.:. ' ~\ .~ ti'•·: ''.~~~·.\ 
' 
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transportada :;;. otros por la oangre. En los mamíferoa, la muyor par

te de la serotonina se encuentra en el qrnrato digeEtivo, d(' m"J.nE:rn. 

que no es sorprendente que las cantidndes de nerotoni nr. en 1 n. rmngre 

y de ou principal prodi...:.cto terminal, el ácido 5-hidroxi1nOolacétic;o~ 
que es excretado en 1:::- orina, cnic;an marcndF.rr.ente dcspu<"~~~ de 1:1. r 1 -

secci6n radical del apFirt:JtO di~entivo (Hr:.rpt'r, 1984). 
Exiutcn fó.nnncoc inlnbicl0rr:n de ln Pmi no n:ri drir:n, impi r1i cn<1o ::_ .. e{ 

la destrucci6r. dC' la ~'f'rotoninn y, por Jo tGr:to, efr:ctos nervtoncif'l

de e:~tir.1.nl:ición. Anirrn:::F.!o ex1:-:ten f1{rm~.C'Or' d•'J1l"i"'sor~s, corr.D la rc-

ccrpinr, liherndcrcs de i...-, ~1crotonirn3., prr!si:ni r· f'll corr.binación, con 

lo cu:::_] se h:<c-r vulnC'r<•h1,. a L1 acción dP 1:1 m<momnino oxi11Rso.; ba

ja así Jo c~irititlnd de c-crotonjnp y ;;r~ depri~t· ln cm:titlnd C<'1 ~;i:-.it.f:. 

rna nE-rvio:..:o. Del misrr.o modo, lo:. agei1teri del tipo <\(· 1::1 r:\~ ;~c·<lJnn. 1 -

de ln diatiJrunid~ dr·l 1lcidc l)::Ór¡;ic:o y C1(!rlo~· l':1cLr,ren pres('nter;

en loe "honeo:.; ::tlt1clt10g0111co~- 11 , p:irpcr·n aciu.·1~~ 1' f(!IHfoJno:· d( an

tae:or.1 smo .so brc el ccon~;urno no1i:111l d 1' r· \-rri t" orn n:·. 

En el carcinl.llH: r:.:Ll:igno 1 o ·irti:1·11l:,:·:1,(:·1a, pi·u(hctol.' 11,· c:Jntid~ 

des exager3daf! U.r.• 3erotonina, ;-e p1·c:~•·nt•.r. tr~"rn~tnrno:J vn:rnmotores, 

diarrea, eopn~-:an0 de loe t"TJÚ~culo!; 1i:~n:.i d" 10.·: l-~ronquion, cte. En eg 

tos pacientes ne encu€'r.trtm 0n 1 •- !'finr,TC cOLC'Cn1.raciont~ci muy n.1 tas

dc- ncrotoninr-o. y ou ffi(:t'lbolito, el ácido S-hil1roxiindolnr.ético, dcbi 

do .'.\ vnrt (;'Xcc·>iva fr·rT.H1c10n !l<~ r •Totonina n rnrtir ticl triptÓfano, 

HiRtn.nüri:-1.- Sr· nroducE: por ln dcncnrboxilaci._Ón de ln hintidin~

y :Jto' t.ltnhceti::i scbr~ t(;J.~, .-.n 1~u, c•Slulno c•'b::.r1:1;-.• N0 r-rfH'P ::~(>r un -

tt'[1no-:n15or (-n el s18ter:1::-l nrrv:t.ODO Cr!ntril, p-r·o ctcl{;.b. e:, otl'os si-

tiof' del or¡.7 t1.1-ür3mo¡ ri·-' 1ibf!T'.l. y mue::.trn ~.tu· 1'ft•ctoE:1 Pl1 fen6r.Hmoc an::;, 

fil'1ct::..cc:. y alér,.;1c0:'• A:~{, 1:• L1wt ,,;·1n·-, cnusa distc~ciÓn de loe e~ 

pilaren, •!dema Jricrtl ,'{ ntUJ1f'J11,o <l<'] lcr;hG V~L'Clllor que f'Uede producir 

rr.FtlA!itn.r P,"'nr>r·il P i.nr·lu:·1ve chO<JlW. 

1'-umino butirato.- [)p produce por ln tle~Jcflrb0xilnci6n del glut!!: 

mato1 en el L1otcmn nervior:o central actúo. cerno un tranemisor de ti 
pe inhibidcr. Lt:. alnninn y ln glicin;t act{ut!1. también como tranErnis~ 
res de tipo 1nhibidc.1· (T,ag1_1n'1 1 1990). 

b) Hannonns.- Ex1.'.:'tl·n h, rnor.·'"t¡:. con 0ntructura t1c lorr:oc polip~ptidos., 

cerno 11n hcrmonu.' tr6fic~u:. de l<L hlpÓfir-ll~ riritrrior, el c;l\1cnr,6n y

lr> it1ntl1nn; :3(1l·rnñ.n 1 h(,rinon:,~ dt: tipo po)ip~r1ti<lo pPqucño, cerno ln

ox1tocin<1 y la V[\.r.;oprt'riino. dr~ lr. hipÓfj ni.:., roct('!r1or y nl ce.so csp~ 

Ht!S COH 
FALLA LE CR.GEN 
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~~irt1 r10 lr:~; honnonas tiroideas, formade.s a partir del ominoñcido ti 
roeina (Laguna, 19SO). 

La . .::~ proteínas (y polipéptiücs) que ECn hcrmonns regulnn muchos

ir.iport!mtcs proceuon en C:l crecimiento, rr~producción y m'3tabolismo. 

Pcr ejemplo, la corticotropine, produciclA. r:or la pituitaria -:--ntcri

c;r, er:timulr. n lnE" oftrcnales n rroducir corticoEtcroides. LE. hormo

na del crecimic.nto estimula el RNA y la síntesis de proteína. La -

FSH y ln LH re i_;::, pi tu:. taria anterior ~cr_ r rotcínr-.F que ti ener. impo!:. 

tan.tes fw1cionf.;:...; en reproducción. Lr hrrmonn 1Hcto¡~P.ni ca e!>timula el 

inic.io y el rrwntcnl_mif'-'nto de lll lae:tnción, y la honnor.n. estimulante 

de lr. tiroidc:"". ('IS!I) prc·::i1F'V!? lri rroducciÓn Uc ln h0rmonn. tiroidea. 

La calcitottinn. ('f"l U!l<t ¡1cqucñri rrotcínu o polipéptidf' de ln tiroideo 

qt;c ccntrn.r1:-2to1 l;· Hctivld~1d dE' lr• hcn:10nu porotiroitica. JJ'1 ín~:uli

nH. y el .:;Juc:i.1:ón !ion hc11nr:nn.r: pnncreáticnn que Tl'['.'.Ulnr el nivel de

la glucoaa en n.:-·n{;T<:'. 

Tinn mucin·1:; :;on rirotcína~-:. en lri: sccrr:cionc~· mucc::-·éH' de lon trc_s 

to~ respirHtorio, ;1¡_1.Jiv11l y V'1L,trointr;o.:t1nn1. EHt1:1.:· cub_tl!t'tn:.J cxte

r1orea de pnrt.ículn~ culirr·n 1~1 reucoc'.1. En mucho::: cn.~:oc func..ionan e!?_ 

mo lubricnntec (La~Aiter, 1982). 

Lu hcnnonn del crecir;1J •.'nLo y 1~1 inc\1lin~1 c~;t.jmtilnn la aíntcriio

proteicrt, T:"li entr~·~c 11u0 ln~· r;lucccort.1coidco prodncC'n clcer::Hlaci6n de 

lo<> protuínc .... [J. AlgHn'l.'1 prot 1'·L11<t!:". ·~nrec1 fJ ca:;, cur.o 1 ri. ovo<'..l búmina •;.t 

ln rwidin~ clro ln:1 nv"D requi.»rcn PtJtr6{~<moc y lffO[;<'::tcror..a re3pect1_ 

vr.mcmt (>. $(' ~1\lfi<>!""J· 1 \lt' 1 ~l:; hnr:·aon-· ;; uctúnn :\ Vflri o<.: ni v '-'1 < t: de lu -

8Íntc:::1;: '[1rOt''] "'l; r··y' ".~, 1!1r>J'•~tT1.•·nt'I lri ~ilJ:;orc16n ,).:_: los n::iina&ci

dOs, produci-' 1:~fi:~ r1lK':1c,r:::-:.. di<-'!' n1L1,~:·, au:.~·~n-t.~1 Ll ~·n:t·~aac y tipo

de RNAm por ·1ff)ct:q• la tT.'ff·~·cr1pci01~ :: 'l.ll~í·nta 1~· ',l:loc1d11d ael mo

Vlr.t1lnto de lo" riln::;or:tr'..tt :-.r1 flr0 el HllAl!l (Mnyn~'-rd, 1989). 

-Con,1ur;nción con 1:1 filicin'1.- L.-- ,;J·Jnr1"'- ::t· cor.juci cor: f:l fi.cidc có 

lico fomandc. el ác1r10 hJlPtr l)amaUo :!ciclo gl1cocÓlico. Con el áci 

do bcn~oico forn:i c1 :lci_rl0 hir11lr1 "'º• T1n rftprtr"'1rlrul cunnti.tativa del

híenrlo pnrA convr•r·tir 1inn 1lc8Jr1 mrdido <lo dcido benzoico on ~cidc -

hipúrico fue u:.md~ como pruL>ba de funcionomiento hC'pÓ.tico (Hnrper, 

1984). 

-Contribución de los Aminoácidos al M(!tnbolinmo de los Fragr.ientos -

de Un Carbono.- Diversos aminoácidos, ~n el cur30 de su metabolismo, 

forman fragmentos do 1 cf\rbono (lC), ncr.ibre inapropiado consagTado-
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por 1 ·~ coatumbre. Sctrc.tn de r(!dicalcn conEti tui dos -por un carbono

en dú:;t.intos grados de oxic.1ación, desde el oxidado como el formato

(-HC:O) hasta el reducido como el metilo (-C11
3
), todon ellos metab"!l_ 

lizables por laE células~ 

Lo8 ra<licalcs de 10 no cotá.n librc8 en lnn células y non trana
port~11\os por dos tipos de cocnzimnn~ lu t:l<Í:: important

1
e, el ñcidc ác.!_ 

do f6lico, en su fon·1a activa como Ócido tctrahj drof'Ól1co y lri s-ad.s;. 

nosil metionina. El dcnrtdor más com1'in de frarm!:'r.tos de lC e~ la ner.!_ 

nn. Los frnern~ntor. de lC ~r utili:::c.n pnra la. ::;Íntcs1~ d(• moléculas

de im¡:ortnnci11 biolÓ~ica, cerne la::: purinao y la timin:::_. E:: tluy impar: 

tantP el papel dPl ácido fÓl1cr rn l:r;·{ntP::i:· r·1, 1~: t't;:0:' p'..Ír::-:-~::;; 

su falta product: trur::stornoF en la:: c6lulas en mu.l ti p] icación r~Ípi

da, como las ª'~ ln mf~flul:-i 6si:a. Di:· aqu{ la relev::nci:1 Je lou ~mtif!? 

liaos, comrue::'tor; ant:Jp,oni~tu~· de la uc·.oón biolf·r;ic~i del ;~cido fé
lico, y ~u uno Jrnrn e·] blo1u¡·o J~ l~ 3Ín1.0~in rtr· y1urin:1:- t·n lnc le~ 

cemi an. 

F.n los r:i·-.rr.f.fcro:>, lo mnyor1n d" Jo.> ~:i'!~,jl0:; f'l'D'/Í(':~· !'l de la ü:t!::_ 

ta en formn dP-1 <'1!:1i.tiorlcido e:~r-nci.:.ll nict]nnit1<1, o l:icn cJn l'"l bac.o C2_ 

linc.~. Loe rect•pto~···:; ür '.':"." t1.lr,;:, ;:on Tf,e1;;_t··n11tc,:· 1\lll"' forr1:·.n un ¡;-1"_tpo 

de mol6culn:: Jr> ,n:r;1n 1nt·•r.-.'; cnr.ir:· 1:1 ere .11n:·,, 1;1 11or1•pin0fr]t~a, la 

col1 na, etc. 

Ademt~;1 d!7 intr.1--vf•r;ir (n 1or; proc• :~o:~ de ::-:1pt<ición o r.xpulcli{n -

de 1C, loo r,rupoo meti]r, e lon for;:ü1o p1.1.ech·n ox1Uar~ie por c0rnpleto 

hasta co2 , en experirnf'ntor_, rcnli::-;ndor1 con c0rr.pu 0 :·tor; m·ircador; se ha 

democtrado o,un e1 rwt.il0 <'Jr> lr1 ;,-_..._..,."10rrir'' :·n e-r.¡ittlc~ cr. n.irte cor.i,c -

co 2 por v!a 1·0~q1.i 1·-.1t.(_.ria (l"ú'.ti'"'··.ma, }'-Ji.Ki). 

El mecqnir-m0 \-'fí:·i rn r1.- 1r r·ír-tr:1i::.1 de proteÍn:lo c>n (~l hígado (;;13 

eomc:jnntc al quo:· ue ha Cé.tah1ocido para todHA lr~:i cÍ!lulnn Vivna .. Sin 

embargo, e ato ~rgHno ti(~ e caructer:!oticas especiaJ.Ps, ya que no e6-

lo sintetiza prot(~ínas aino f1Ue rinrte de nu función consisto en se

cretar unn cn.r.ti dc.d COf'~i •lPrnblP rl!7' en toe co:npuc~to~ hacia la 16an-

gre. Por otra pnrt.e. dr:.dn c.u r~lación r.ni:.1tÓrr:j C'l ccn la vena portn

el hígudo recibe una gTan cnntidRd de nutr1m~nto.~ durante el d!o, -
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de tal manera que la síntesis proteica está cambiando co~~tnntemen
te dependiendo del flujo de aminoácidos que; recibe direr.trunt'nt11 por 

dicha vena después de loE nlimentos (Wolpert, 1977). 

Se reconoce qu.e el principnl objetivo de la aínteoi.: prcteic:•. -

no e~ ln ecwnulación de nuevoo tejidos, sino rcC'mplo.zar c1_ WtC r.:1.' -

he cleteriorado (Maynard, 1989), 
Exiate la síntesis y ln degrodoci6n conotnntes de la::.1 proteínna, 

ambas de parecida maeni tud ccn el resultado de una estructura y rr.n

::;P. estables y el equilibrio de 18-D funciones corporaleo (Laguna, -

1990). 
Lnn proteína.o, puedPn ner clflsifJ.cndas de acu(~rdo a eu función

bio) C:-rñcn come f'rotcínn:" cr:tructuralf's, protcÍn'1.f; de alrnnccnruniento, 

prot.-í'n·J:· dn tr:in:-:por1;e, pr(•tP{nr,;· contráctJli:-11, prntt::"Í~1~'R de prote.2. 

cióri :..·:in;';11Ín«n, <:!nzima<. y lF'nnofü:~~ (Kevin, M.). 

Las "; 1 rntcín·1~· d·~ nlmacrnami0nto 11 cor.~tl tu.v··r ur, reocrvorio dc

runirwí.('1.Jr·~· ri1~1pnnihlr!r; TH'Tfl ]'l r·i'11t••nio r1· ntrnn rirotrdn·1;, ('opr}ci_!! 

11.~:tJ.fl:·, corr;0 1n ovoalbúmina d•-'l hu.•·vo de l<. e-:-:llinn cuyo.~ o.minoác!_ 

don .;.on utl 11zadoa pnrn la níntcsio d.0 lar; proteína.o del embrión, o 

lo sero2.lbúminn de lo:.: mnmífcro::.i que pucdr! ~iportnr nmirioácJ.doo paro 

la eíntcois dA protcín~o dr loo tcj1doo. 

El orgnnirmw c~t•'nt«1 co~1 ".!lecruüsmon 11ctivoa pn.rn c:1ptnr o donnr

nminoácidon df' acuerdo con lns condicionen m0tabÓl1cna. Loa princi

paleiJ Órgano;; encnrgndon df' muntencr lu conntancia de la concentra

ci6n d<" los nminoúcidos circulnnteB non el trncto digestivo, el hÍ

gndo, el r:.Úsculo, L"l i::.11.ón y ~l cer.·Lro (V.:1· flgu.ra J.42) (Laguna, -

1990). 
DN·de h1ce> tiempo ne nnbo que la síntec:is proteíca requiere l'n

pre:--:1,ncía df~ !ÍcicloEJ n11cl1:dcos y que estos r:e "dirigPn" en cierto m.2_ 

rli''t rine0 1 º" p~i.trnnc:i protP.l.Con se trnncmi ten con r.otabl·e fidelidad 

i!c unn genPrhciÓn n otrn, consti tu.vende ccto w1 rao~o genético que

l'• ,. Ldt~ ü)l lOIJ r~l'UU\Oü(lll'.an, cuyo C!::trf~Cter en Cflenc1nlmentc d(' ác1doe

nuclnicoc (García, l9TI), 

Aunque cabmr.oa que la . síntesis de '.1roteínas E'S un procedimien

to que rf'quiero unn c•nr~re;{a :inten::a, muchos de nosotros no tomrunoa

csto en consideraci6n cuando formulamon dietan para uso en épocas -

de calor. 3i planteamor: ln pregunta sobre un tipo de tejido (graea

o prote!nA.) requiere tr.tls cnergÍn dietética para au producción, mu--
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_ ~dlcta 

C)~, ¡ "rcbro )mrctrlM ~~~ 

(

w ~ ~~"l\, 
l Ar-d, ~~d,adaw nnúíoadt?) 
JV-:::__~--

mlbcula hfpdo 

FIGURA .).J.2:.- Intcrcnmblo de a.r:i1.nor!cidon ontro los 6rr7tnr.,,1 im el per!olb poatpran
dial inmediato (Laeu.-ia, J, y Pliiu, G,, 1990). 

FlCiURA ;.t.J.- Inl~~rca.mb!o d·~ nmino1'cido9 en el períoch pootaboortiw en los seres 
bum.anuo. V¿ase la ir1port:mcla. du U. alunina en el renó'meno (Laguna, J, y Piiia• G,, 
1990). 

choa oontoctnrÍo..'TioD gr:i.ca -porque e~ un tejido de mayor cmorg.{a- • 

Eatn no ns 1~1 rcnpt1r~lrt ~nrr·rctn (M11l'~r, 1980). 
Se POtimnn (AHCt 1 1JBl) 10.52 Y.cnl ccnn nccc~~nrinn para depo~d-

tar 1 g de protrína, mif'ntrr1:1 que ln ener;"·:Ín requerida. para la sín-

tesio 1le 1 g de ~roteína se cnlculn en 840 cul (Wnterlow tl &•, -
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l.'JÜ:L) • 

En general, n rnator retención de nitrógeno, m&yor lo cantidad -
de p!"oteíno sintetizada, pP.ro no necu;e.riamente mayor eficiencia en 

el proce~~o, de hecho a r;.uyor connur.10 d•} proteína menor la eficien

ciR (·n la retención, lo que rrcultn de tma exacervac~Ón de los imb~ 

lanc·~s de runincr'tc1dos en la dieta {Guaran, 1988). 
Una Vi:üón Global del Almaccnnje y Tranoferenc1n de Informnci6n en

la SÍnte~1s do Proteína. 

El criterio central de lB. trannfcrencin de jnformnci6n en la s"'ti. 
tc:-;1 o do proteína, es qu<:. la inform:i.ciór. c~;pccífi ca conti;nic'i::i en las 

mol(~uln2 <li~ ~c~ido .lrsoxirribonuc:~ico (D~A), se tran~crib~ a lasmQ 

lécul·i:; rJc 3.cido r:i.l unuclr•"!_co ~r o:~tn:: Últimnn son reCTfJOil~Dbleo de ln 

oínt..-:--;i.; de muchria ciento:::: d 1~ proteín::i.s C'n el orenninmo. Ln porción 

de D~;A que llovn 1n JnformaciÓn pnrn lfl nÍntet1is de un~l CéldCnn. poli 

peptÍ(li en ~~Jmple, Uf~ llnma r::cne cfltrueturol. Se plantc;ri ln pregunta 

de c6mo ln molóculn contiene ln inforrrnción. Ln r1..opu1:3tn P.G que n

truvés de> l'.l eetructurc.:• coval('nt.1. Un·t 1>.t;:,loeín. pu~d•! <-oclr•rar '.>~tL1, 

Un libro contiPne la informnc1ón codific:1.rla, con nlrldedo:r Lle 30 -' 

~Ín:b':;lo.~ (l',, 11 :.1 :1;:, d. c:.-;¡:,:.icio, y mi.o. ¡;¡_ .. ,.-o. ~ 1010. d1: '.·Unturtc1Ón). 

Dandc una._· nric:~~· r11g]ar; (cc1r:i.o ccmcn:c1r en el ~.rlgu..lo superior l~~aui~!:. 

do y leer ~;ecutmc1nlmentP d·· i~quicrdE u d('recha en líueac horizon

talt·:i ~;UC·:!n1vcis), ne puede contener en un volwncn rcln.tivmnentt' pe

queño gran cant1d·~.ü de lnfornH1ci6n. El miamc r.li'nf1aje se pucdP. repr!: 

sentar r.iedinntc ~~ímbolon, pero P] mcnsnje r.cuparía cntonftec m~Íu ea

pac10 (por ejemplo, si el libro cctuvicra <.:2crito en c6dir.;o Mor~· e). 

En el D'NA sólo h3.y cu~tro "-.J{r::.bolon", n r.::-1h·1r: adenina, ci touina, -

guaninci y tuuna (bases de pvr1na y pJ.r1m1111na), q_uc difieren en nu 

estructura covnlente y ne conocen ccnvenícntemente por ou letrn ini, 

cial A, e, G y T. Ijn secuPncia linf'Gl d~ eot:i.; bas-eH en lrs molécu

las de DNA, determina la entructura rrimarin dP todtrn lne proteínas 

producidan por tuw. céluln. En los procariotan, toda lri inforr:mci6n

cotil contenidu f'n urn única molécula dC" Dl\"A; en cÓlulrrn eu..cnri6ticaa 

el DNA eut1í presente en varino molécula.o, separatlu.s cada una formr.;:i 

do un cromotioma (como los volúrnenea de Wla enciclopedia). La repli

caci6n preci~a del DNA (o DPa, la síntesis de una copia exacta) y -

loo movimientos del cromosowa durante la diviai6n celular, aseguran 

que cada c~lula hija (y a la larga, la deooer.denc1a) tenga una copia 
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c•'FH l· {~,, 2-ri información genética poseída por sus naC•res. 

Lr~ llttve del conocimiento del mecanismo de lP. transferencia dc

ínf11nnuci6n en los organi::;;mos vivos, yace en el fen6meno del apare.§; 

m·~t:nto Ce bases moetraUo por lns mismao en loB ácidos nucleico~. AUU 

que cndn liase es co:pn~ de "forrnqr pucr~tc::.; dp hi<lr6cenG cor1 cuni.quier 

c.tr;L bn.8e, ptlenten do hidrógeno rcloti vru!H:ntc fn~rtr·s' n6lo se forrrwn 

entre parejas de bar-Ps cspf~cíficnc, o ~;cct, ontrf~ ·J.d~nina ';/ t1mina -

(o uracilo en el RNA) y (;ntrc guc~nin'1 y ci1.ocin~~. L~-: sie;rnficaci6n

dc los '{lU<:ntes do hidr~¡_~rmo e:;; que ::rnn lo:: r\1.ll'' mnnt:i ··n~n bnstantc -

s6lirl?.mentn lac- b8.S<'G j\1ntr1c, f'>fffH}r_:iqJmPnte cu~1.r/i0 un" f:-í'~U"nCJa -:-3•:.-

basen en uno. cadf)na e~tú c-nl~l::.~1d:1. ·_;_ 1.tn" !'í'~ncn~in C(''.TiL~ 1~r:·-·1¡tn.ria -

en una segunda cadenn (mo16culnn de DUA rle doble lL,,.;.~ n.), pero BOn -

suficientemente é!~biles p.r1r:? s('r roto~.:: aur\..,•ntt: l t rcpli cnc1Ón (vtr

nbo.jo). 

El procc~;0 de 1.r·m;;fr•r0nc1~1 ,,.~ ,._,_,l:c 1nfor:~aci._r~n :1 1:1 1~:-·tructur[• 

do pl'otoÍ!w:.J He r1m0r·trn mnjr n'•r < lurd6r.. o un L\ier.ipl0 •";'tJ!-JcÍfieo. 

Vumos a ri..munir que la f;ccucr_c1a 11.: h:1ne:.::TACGCATCG reprP~;ent.e W1il {p.s:, 

qucfla) pnrtc dPJ DNA en el P,Pll determinttnt•~ de lri er-:tructurn dt~ uno 

proteína, P, q~<·: conctn Je t1n;c Únicn cu.dPna po)ipe¡1t..Írl.i cci.. (Figuro -

3.•L3). En f'l crorr.0~1CJTd1 1 ~nta ;:;1;cucnci~1 f;Dtar:~ 'E ·1:·0c1'1c1on i-cn tmn 

lone;itud compler:l.cntarin c1.r. DNA p0n0rd0ra d" 1~i.-t cr~cuPnc1n. ~.:_- bGtH!G

ATGCGTAGC. Yn que ln hebrn (JW' contienr~ <;sta Úl tfr:·~ nc'CUC'r.ci_a no P2. 

see 1~1 informnc1.6n -pnra l!r-t1.~rmirv11· 1a '--':·truct.ur··i d·· 1n r•rot<>Ínn, :::e 

conoce ~om0 heln·ci. nin ~~1-n1..i1lo, 

El pril'ler pri.'O en l \.t'<~l\.:f('I''-'nc:·1 dr 1r;fnrm:,~11~•1' 0.: la fonna-

c1t?i d,.; u-:-1'1 i.'\0~.~i:--111·1 d H.NA, concici:l~, c:c•m0 rt::A ;:;._;,:~1.~:ro (r.Sii.'-).Pcr 

ln ncción catnlític:2. dY un·. r>n:.:;im:r llilA 11ol1t·1·H·an:-t, t.il~tt:rm1r·,t1l1._,:J r.:.

bonuclcÓt:ií1o;: Ge polirncri~·1n en 1~1'"· ~~ecuencin. de bane nlineadns cn

la hebra con :;entidfJ a.--.. DNA. Esta ~~ncucnc~ 't nP con~:l cue por ~l apa

reamiento de ba[H~H L'ntr0 .-:'l DNA y lo!i r:ir.or.uc1e0t1r1os, de rnot~c que

ln ee-cu011cia cm n lH·A e:.l com¡1lemvnt~ff1n. n. ln 11··, DNA.. En octe sen

tido, ln mtrnnn "recln" de npnrcamiP.nto de hnt>~rt que determina el ªP!! 

rerunic.mto del DNA, detnrminll la síntec1a dül rr.UNA, excepto que la. -

bnse urncilo (U) no nu~-:;ti tuye pnr timlna( T). Aaí, el número mRNA -

formado, contienr: Ul!d. c.;E:cuenc1a Ue basen AUGCGUAGC. Ente proceoo se 

llnma transcripci6n (ya que el lenguaje nu.cle6tido es trnnacrito de 

una fonna a otra) Y tiene lugar en el núcleo. El RNA pennnnece con-
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FIGurtA ;;.44.- 'hu.narercnaia de información en la s.:fotesia proteica. Ver texto para 
eJ'Plicaai6n. {?lewoholme• i'., 1987). 

una única cadena y es tranoportndo a travéo de ln membrana nuclcar

al citonol; aquí ¡;¡e n:._>ocia con ribo.:omus dando tiene lugar la trc.duc 

ci6n de la ~iecuenciu de tn~;er:: en una secuenc1tt. U.e am1notÍcidos9 • Unn: 

cccucnc1u de treo bases, en una molécula cincla rlc mRNA, corrcspor::.ctc-

c. un ar.1inci.:Ír;ldo PApf'cÍfico y esta .<:1ccucnc1n tr1plet•-· Ee conoce cot11ú 

coéic,n. Lvc m:unohcidc,~~ .e-e cnc::n.'tln..n :t 1 !')- 1 r<.rr:n rh•1 rnRNA. tle :_tcuerdo-

o. lri necucnc1n de baneo (o secuencia codon) y ~.:'; pol1meri zan de co

do que se form~ tm polipéptitlo. El ensamblaje ~ucecivo dt~ aminoáci

dos a lo largo de lA molécula de mRNA, requiere una serie de melée~ 

las más pequcñnn de RNA, conociün.a corno RNA de tranr;fcrencia (tRNA). 

Este nctún. come odnptador, ya que un tipo pnrt:i.culnr de molécula (e 

tRNA une t.m nminoúc1do esp(~cí fi eo a µno t.1:nni110.l y pouoe la accurn
cia de basee complementaria del codon pura cute runinoñcldo, que eo

el anticodon, en el otro. En además, responsable de ln posición co

rrecta del aminoácido r:obre el mRNA Jurante la traducci6n. La accuen, 

cin del mRNA usado en el cjr-mplo de nrribn, connta de trEo codor.ea; -----·-- .-..... -- ·---------- ... 
(9) El proce:JO Efl 11~"'.·L tr-aduCció11 11.;1"qw.1 C,\mhia el lenguaje U0~ 
do loe nuoJ.&Útldos al do loa am1noácioo 3 • 
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el primero (AUG) asociado con el tR.!iA se un~ con tiro:::in~, por lo -
'.iUe eate aminoácid·:> se incorpora. rlentro de la cadena p·.p ~í:i:.ca en -
crecimiento • .3ate ea aegu:.'..do p•Jr la :.nco·:-poraci6n dn lon a.-ninoáci-
doa argin· .. r..:'3. (codnn, IJ·J.iJ) :r om:·l!vi (codon, A~O) (Cu:1:lro 3.13) (;Ic.·t:Q 

hol:ne, 1987), 
La clave genética., coro.) S:•::O da .::m e:l cuadro 3.13, t:;.; LL"livcrr;:•l; 

toUoa l;.'s org~tnis;no.:; co~ncid.03 1..i.ti11.:~un la :nic1!1a clave: gu1ética p:_;_

ra 18. t".',.1ducció~1 d'~ suo ge~-ies U!ifJ(?CÍfic{J~ en prutcínna C.J!H:!c..Íf'ic:i.-:: 

(Harp.~·c, 195<1). 

-
PrimH Sr¡undo nudtótido 

Ttra!r 
nudtó!IJo nudtótido 

u e A G 

F.n s" T" l'.I~ u 
u Fen '" fo c .. e 

u" Srr CT CT A 

"" Ser rr l1i " '-'" l'rn lh' A" u 
e '-'" Pro !lis ... ( 

'-'" l'ro Gin '" A 
L'" l'ro Gin .,, G 

"' Tre. 1'.Yn St'T u 
A "' Tre Am Str e 

"' fa u. "" A 
Mcl {CI) Tre Ln A'I G 

v.1 Al• A~ Gll u 
G 

v.1 Al• Asr Gh r 
\'al Al• GI" Gil A 
V•I Al• Gh.1 Gli G 

CUAlUiO J.lJ.- La clave gePétlca (nr.ignaclona:? da coOOn on el roa. mensajero)•• 
(4) Les tónninoo primero, secunao y tcrcor nuclOÓt.idos se refieren a loa n'!cle6ti
dos ind! viduale;i da un codon triploto. U= urlndinucWtido J C.:.: el toeinuolooti&J -
,A;; adeninucloÓt.icb; (.;...: b•laninucl~tiW; CI-'° cctl.u~ indlcaJ.-;r de ca.J.wia; CI:::: oodon -
que termina cadena. (Har:¡ or, 1981.). 

La r~l:11:~ .. ón 1!>1tr~: ~·1. .-i,.!t:Uf':1Cl'l. di; ba~Jeo d1.! n~ codon y la de ros 

runino:Í::id•)~1 Q~1pc,')if·1cn·loe :~e cünoco como código e;en<Ítico y pnr~ce -

.::·;¡"' u.:ü·: ~1·~:.l.l. C'J..~ti·~) : .. 1,; .. ~; L01:1:dau en ;_::.,n.ll¡uior vi·Jc'llt pueJfln. fr.ir

m.'lr 6.1 U><101v-.1 (t:ipl rtt'.':-:) dif('1·c:nton. D11do qun :-;6Jo 20 amin.,<fci<loa 

tlifcl'l~:1t0:; .-;e iHC81 paran "10r:nnlr.i.cnte 1Jcnt'!'L'! de l~s µrotd'.nus, el c.2, 

dig·::i 1.rnt•l t'l;}¿rcnror1.dn, Ao dc~ir o.lgunori :un1noácidoD entán !:!Gpecifica 

d.oa pi'.>t' ~t:J d·-! •.n coilon. -

Aun.q.1:J lo:, princi.n"io:J .Je e.::;tablecicrou en 19GO, trabajo::; recien 

i..~n revrl"'-n. lri -::Jmplejirtiir1 Jo loo 11rocenos. C'tda ~?tn.pn <l"!I proceso: 

r.;iqui.r;rv ·nn.1 •J m1~ e11:dma~ , pt?c:-'t> el p1qrn"!. prccioo <le muchas n:¡ hn.

ffi.do n.11n coTJplot;J.mnntc r-.claraJn. Aquel1nr1 QUA ae un·m nl rlbooorna _ 
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;1610 durante una parte del proceso {d~ moó.o 1uc no son consideru.das 

h~·1·i tu,Llmi:!11te como compon,~nteD J.FJ los ribosot1.P ... R), se refieren gene

ral11ent~ cor:io "f::-.cto!'i...•s". 
Lri. 1r·:.11<n-a re¿!_cciÓ.:i .. ;,, 1.1. ví:...t 11-:? .3Ínt0.:;:is prvtcica (vro~ablemen 

t·.:.. :.u1 :ia30 gcner!dor d-· !'lujo), en 1.1 forinaci6n l:cl ~pmplejo a..11ino! 

ciG.·)-tR3A (Nowsholme, 1937). 

Fu"i•.::1611 d~l RNA -1,, t!'ansferi:.·ncin 

Ex:i3te por lo menns un ftHA d.=.! transfer .. ::nci.a (ll::{kt) para •:u.da u:-i.:J 

de loa 20 1.rnin0áctclo::;. Tod.l.~3 l i.D mol·]cul~s de HNAt tien•:n funciones 

semejante!3 y entruct'J.f'n.u tr1r1irncnsionr1.l o;~J n;.~tr~rndinari is :1iinilarco. 

L~ funci6n nd'1.pta•1 ;ra de le!'; r:1c·léc~l;J...:; d•:; RllA"t. r•0;i.ui·:;rt.' el~ l,.!. curga 

de c:1dn RNAt eo!p•~cíf1co con .1u ar:\i.noÚcido ·:-apecÍfico. Puccto qu~ no 

hlly .'.J.flnid,Hl rl."' lo.:; ·~cit]~,,, ¡l'\C'lCj.co:~ pilr.t ffl'Uj10~J fu=. ;"'Lon~lleu 0.3pcci 

ficoo de los ·i.r.-1.lnJÚc1-lu,-;, E:~-:L" r1;cJnocimicnto rlob•1 Der llevado a~.:;:_ 

bo por Lln ::1'.1lfcu.1.u :•• pr'1tf:•·(n;1 C'1).'Hlc: de: rec;no81T ~'"'-".ll.•i LlF1 IT\01.lÍC;! 

lr:.. do n~fAl n.1p"círu·1 ~,t,\:~n un nm:tnor1-:"irl0 0r:1-,c~{!'i11n. Pnr lo menan -

20 cnzir:a:3 eupcc..1 fo en~~ son rcqnC'rid:1.1 pnrn cf·tn;, rLmcione>u c1<> TP< c

nocim1r>nt0 !'<'PPCÍfico ·.:t p:'rn la ndhr,rcncin nproriada ele lo!J 20 n.mi

noár.1dc1~ n la:1 mol•>cula~: lk HNAt 0:::pecífico. El pro coco de re cor.ce~ 

miento y ndherc>ncin ( c~~rp,-n) ~;e realiza en 2 paDo.s por unn. enzimn Pf;: 

rn cadn tmo de lPo :?•" :-1r.1:i.no Í.citlo:-;. Eotns enzimns se llrnna.n runinoaci_ 

lo-RNAt-::nnt•~1cu1ao. Ella~ for:nnri un intermediario nctivetdo de ('Ompl~ 

jo de n.m!no·:cil()-A.'i1P-~'n:~1m:1, corno :;e prencnta r:n 1(• firurn 3.45, El 

complejo G.m1nc:ictlo csp~·cÍf1C'.o-/J.1P-cn~nr.1n rcc0nr:L'<·, entGnc1.-;:n, ur.. -

RNAt t'r·rr>f'Íf1(·u al cunl n' adhiere ln fraccitSn umi.nur.1.c.tl0 tin la tO!:. 
r:ün~..cl 3'-hi~1r .. 'Y.:°il".'!,C!·:r. 0 nr.'1 (fir:• ),46), F1 :>.'!'11norlcido permanece...._ 

adherido a r.:u RHAt t:'::pecÍfir"J en unn urdón éstC'r hnr.:ta que en po1i

merizadn en •ma pooici6n ccpccífica en la ft:..bricación de un precur

sor polipeptídico de unn. molécula de proteína (!'.nrper, 1984). 
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RNAI 
UUtA .. trtnd•tndal 

RNAl-M 
ICo111p11t9 

RNA-.~I 

EIGURA. J.J./J.- Formación del anJ.noac!Jo-nnti. t a partir del nminoácick:I aotiva<r y e1-
RNA.t apropiaOO. Durante ln formación del complejo amincc.dlo RNAt, el AMP y la eD
zima. a.mir.0 1.cila-FJ:At aintetaon oon liberadas {Harper, 19Bt.:. 

Como fl' 1nt1i en, hny :-il r:1,.,.nn:.o: 1·,r tRNA. p::irPi rnr,11 nminorí~i1_h· ~, 'tnr? 

aintf;tn::;n. dnda. so tmP, nt1 ~t6J o r!.l aminoácido correcto, dro tnrr.bién 

al tRNA P.decUf:iliC'; cada Girl.etnon tiene sitioo de reccnocimicnto es

pccíf'icon pnn· (lrnbcfl. La jmrortnnc:in de ln er.:.-imn en relaci6n a ln

fidol i dncl dr· ln trrrl11crilin ñr ln inlormncjÓn en el tr.RI\·A, vicr.o dnde. 

por el hecho de qu1• ur.r. vr~·~. í]lJt· un ~ mirioá.c-ido ce t:.n<' al tRNA, ['U -

identidad eomn a~1~cdrido p~ra ln nÍr1te~js prot~ice esth fiictndn por 

rl nnticoün- üol nr;A d1· 1.r:·t1:··ferrnci;-, y no por el prcpiu ~·rr.inc·áci

do (lF~ cr.:-"imn. ~w pued(' con::idí>n·.r ccr:hi ur. <Jiccionaric, ya quC' propo:.:, 

cionn un cruce de~ refcrer.c:i~1 •·ntrP e1 ácido r.ucl>'iC<' y el (lrdnoáci

do codj f:icnao (?\ev.nhG1m<', 19P7). 

El PY.cceso de la Ll1N'l'ESIS dr: I'HO':!'R!IlAS 

El fTOCCGO de ln HÍnte~-,io de prciteÍnan, CODO el de ln trenscriJ:! 

ciÓn del Gtm, }J\....E:<l(I Ll~l' iJ.1,~:c..:r.itu en 3 f2.::.cr..:: i:dciz..cié·n, al:.rgrunie!)_ 

to y term.irmci6n. 

Er:. lori orgtininmon cucnriotn~1, el 11roceoo de tn1nncripció11 es n~ 

olear; ln traducción del RNAir ocu1Tc <r. el citopln.::i.'n (l1t:.rper, 1984). 
Iniciación de ln ~{ntr~cis df~ Prot•·Ít n,-, 

La inicia.cién dr-1 procC'r:;o de, tn ducci6n re define· como lr colo

CllciÓn del priT:i ... ·r <..1.rninut~t:idu ~)t> .;u t.:ltio correcto ootrc· el rjbcacr:.a. 

El trim0r r.minr::Í.c:'.d(, C>n :1ifr;1prr r.:r,tlcr.in;;, cuyo cr:-c'in' er; AlJG. Avnq•Je 

al mi:..mo l·OLlrr. roe usr pnrn c(J]ocnr u•·tionina f'r, t\Ila por1Jci6n inter
na del polipéptido, e::--t:Í jmplic-ndn Ul'lA. mo1éculn de RNA dr· trs.rn..:ferr!!, 

cia distinta (Newnbolrne, 1Q87). 

Las tc:nninalcn 5' dP ln Mnyor l•nrte de mOll~culas del RKAm en la!! 

eucnrjotn~1 r.r..t.ñn "<nrn1:1rpt('t:'l.df•:J". E:"lr· c:..:.~qtn~t!.' de mctil-guc;.nos11~ 

forifr.to pare et; n1~cr-::nrJ e }1nrn ln \,!"d. Úr. d0 muchn.8 moléci..:.lfü• de RNk:l

a ln oulunid8d riloaémicn AOS. El prim~r <odon ee n~r traducido, --
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usualmente A·U•G, es endentado de ln terminal 5' encaGquet~do. Como 
resultado del apareamiento intramoleculnr de bases, lna poi cienes 5' 

de las moléculA.El de RNAm tienrn una estructura accur~darit (rlr·r;adu

ra) de le. cual dc¡;ende la subunidod ribonómico. 40S pn1a. el rccr.rn,c:!_ 

miento apro¡:iadc C.el primer codon por ser tricducido. El R!\A. r·1 l'r•uÓ

mi ca de lBS (RNAr) de lt'. sul;unidad ribooómi ca 408 se une u ur.a re-

t;i6r. del RNAm q_ue precede al ccdon traducido primero. E.etu unión C.cl 

RNAm a ln eubunidad ribosómica 40S requiere de la prEscr.cia de un -

f::-.ctor prc¡teínicc, el fro.ctor <le iniciación 3 (FI-3). 

El nr.ilioácido-RNAt rcqu8rido por el primer ccC.on quo actúu lue

go recÍproo:r.-.(·ntc con tl r..TP y •:l factor de iniciaci6n 2 ( FI-2) fo!:, 

m~ndo w1 com11!('jo. E:·t.n corr:plC'jo, en prn::icncl'1 del frlctnr Cic 1nic12 

ciór~ l (FI-1) ndhiDr• el "1d,1codon cicl HNAt nl primE:r C'<,rlon del r.1c•!! 

si:,je fo111,rcntic ur. corr.¡•le,io de iri::::.cH1ci6r. e;or1 h- uni<l:._:.d ribo:::6micn -

.tos. Dcf·pv.5~, dP lf~ libeni.c1~n do loo factcrr~· de iniciación (F'I-1, 

FI-2 y FI-~), L'E' ndhJ ere la ::.-Hl:uniUt:J. rnrn. ónaca GOS y el GTP eo -

h1(;rcl1¡·:!do. Lt• fürrnociÓn ÜL'l r1bu:..;on.a 8C:J .;L' cum¡.1lcta ut::i.i'.. 

El zibo~;0m1 completo contif'nc 2 r-itioo r<'rf rnoléculrw de RNAt. 

E1 ~i1:1~ p r pJr::- el 11(:·1:'..tl:ln C'."r.~lC'f' <'1. f1C'ptid1Jc RUAt nahcrido

,.,, :·u codor. 111 el R!·:J.m. El :ntio A o pan· m!iinoncilo contiene el run,!. 

ncnc·ilc-RhAt ctd}v>r.i ()(, :~~t.' rcopectivl1 ccr.:r)r. en el HNAm. Con ln fer-

rr.nc-iÓn d0l complejo tJf' 1nic1nc1ón par:, 1:.·l 11·Jm1.:r codcn, la molécula 

dP runincc.cilc-HUAt f:r.tra et~ lo (~u.e oc•r:í f.•1 f1it10 P, d.ojundo libro -

el .litio A. Aaí, el rr.'1rco <h· lectura• :-tú dcfinJ.clo por ln adherencia 

del Rf'lAt nl primer codcn rr·r , Pr 1.-rhdncúio en el R!iA.r;i. El rcconoci

rr.i Pnto r!P e.- tr ccdo;i 1 ni ('i.n.do: 0~qw<'Ífi c·o apnrcnte1:iente dcpondf! de-

de ln mc1l éculn de RNA.'TI ( 1i e• .3. 4 7). 

AlAre~miento e Elonenc)6n 

En el r1bo:.:ornr completo 803 fonr.< du durt.ntc el proce[IO do iniclf! 

ci6n, el f"lltio A e::~tá l)brc. La nni6n del nminoc.cilo-Rt-.At apropiado 

Cl"l i~l e·it10 A r1·qu1ore d('l rC'cor.ocimiPnto del codon npropiado. El

fu l'l cr d" a~ nrrPm:: f:t1 to l ( ~~P.-1 ) 1 ormn tm cc-mpl ojo con el G1l'P y el -

ominooc1lo-nrrAt cntran1c (fig. ].48). Esto complojo permite entonces 

que- el runin0pc1lo-RVAt er.tre C'1. el tntio A ccn liberación de FA-li(iDp 

Y fosfvto. C0r.io r-:e r.iue:=Jtra en ln fig. :.47, el FA-l•GDP so recicliza 

luego o. FA-l•GTP con la ayuda de otrc.o fhctore:s proteínicos solubles 
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.... ~== fl.J~ 

i 
··@) .. 

P'lGtlll.& 3,47,. n.pr .. ent.aci&n d.1&('.I'amÁtiCll do la 1n1o1ao16n do l& síntesis do pro~ ' 
te!na. e:i Wl& plantilla da l\llAm que contiene un casquete S' y una terminal poli (A) 
J'. Fl-1, Fl....Z y FI .. ) repreu~ntan lo.u faotoroo do inlaiaci6n l, 2 y ), respeoti.va
n:er.te; y la estructura en horquilla con Mct en un oxtreno represente el metiordl
-RNA.t. El sith' P y el sitio A representan los sitios: de Wl.lÓn d(ll pept1d1l~t
dol ribosomr.., reepectJ. vnmente (Ha.rper, 1984). 
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ciel G'IP. 

El erupo o.mi no~ dc1 nuevo ami noncilo-RNAt en el Ri tio A lleva a 

cobo un ataque nuclcc,fílico sobre el grupc cartoxilo E.sterificedo -

del peptidilo-RI1At que ocvpa el sitio P. E:ta rüacción en catalize

<lr: ¡1or un ccr:iponc-nt0 fll'Ctcínico, la pf~ptiailtranflf'!r€rna c1e la aubun! 

dr.r: r:ibos6rnicn 603. Dcb1do n que el aminoáci<lo c.n (11 

1

runincn.cilo-RNAt 

yr.. está activnclo, no se rcri\.1iere de otrD fuente d!: cnergín par[ ec

ta rencción. Ln. reacción da por rtnultn.Cc Jn ccd1-.Erenci:· dC' ln cnc3.e

r~a peptí<licn en crecimiento nl lHlAt en el sitio A. 

D~ap~6~ de Jrt rtmoc1ón íl1! l; f"r<. c0i6n 110ptidiln del RNAt ~n el

i:;itio P, el IHl/,t der.;ce.rr:<-~,do rtí11~ u:-tmC?ntr· _ .• .:1'c, •'l '~ ~io P. E1 fi1ctrir 

de alnr¡.:;::im1-ento ,'J (PA-2) y el G'l'P .'lon r0upcnf'cb10s ch 1'1 trnr,:Jloce:.

ci6n dEl pept1d1Jo-IWAt rPci~r~ forrruio en ''1 ::i1.ti_o ! .... ol s1tio p c·vf: 

cundo. El GTP reqt:t.r1do p'.1r;~ ol Ft.-2 C•-~ hldrcl1 zaC0 y trDrn:formado

en GD'P y fosfnto durante el -procp.:;o d0 tr;:mnlo::-o.ctór.. L" tr~~t•:locn

ci~n del 1n.:plilhlo-íl!TAt. n'ciQn fnrrrrrlo y ru cM'l'PBf1C'lr.dientv coc°lC'T, -

dentro 1~1_·1 r.it10 P lilwra cntor.cea l·l :'11.ic A p· r-- otro ciclo C.e r.::. 

conoc1mi1'rit(' y 'llrircrun1•mto 1101 codoi:. par<-.. el mninor·cilr;-HNAt. 

Le~·. r1~qucr1rni C'nto" c.1c f:nc:rl':Ír~ p:-ir:. ln. forrr~ic1Ón t~" t:.n l·nlucl: J'(·~ 

tÍdicc- i.nc)uyr>n el 0qu1-valente (~L ln. hidr6li:Ji:- Ce· 2 rnr,lécul~:; cif' -

ATP hr.1~;t3. Al'P y dr. ? rnoléculn:: de G'IT haata GDP. Ln c:.Tgf.· dC' lr. rr.c·l.f 

cu.la de RNAt con ln frncción mr1inorrcilo requiere de ln bJl1rÓ11r-:'cs -

de un ATP haGtn AN:P, cqtlivalentc a ln hjrlr611r>is de 2 ATP hr·.:.'.te:_ ~ -

ADP ;y fosfato. L· entradn. dC'l aminoncilo-Rr!At en 01 sitio A dn por

reoultado la hidr611sin de un GTl? h:.itd.u GD1'. L<- tr::n:~.loc:-_ción del -

pcptidilo-RNAt 1~ 0 ':'i.;:.n fo1-r.~ 110 en e1 Pi tic A nl sitio P rcr c::l FA-:.: 

dn por resultadt', de manera semejante ln hidrólisic. del G':'P L~.sta -

GDP y fosfato. 
Terminn.ción 

DC"spués dl· rr:Úl t1 ple~1 ci cloo ac alttrgr-:.n-,1 en to que culrr.ina.r. r.;n la.

poljmeriz.n.ci6n <11. loo ru:.1noÚC"itiori enJWC'Íficui.1 "L \mu. rr.ol6cul:J C.c pre 

teínn, el codon ein rwntidt1 e: terminal dPl R?lAin npcrccr cr. ~l r:itio

A. No hny RNAt con un o.nti e o don pnr11 re con0N'r tal señal (1.- termina. 

ci6n. Les factoreo liberntorioo ser. cepaceo de recor:OCC'r que una e; 

flnl de tenninaci6n reside en el sitio A (fig, 3.48). El factor li~ 
rr..torio hidroliza el enlace entre el péptido y el R?-.At que oct;pa el. 

sitio P. Enta hi<lr~lisis libere. ln proteína y el RNAt del Ritio P. 
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FIGURA 3.~8.- Rcpresentac5tn dlagramát..tca dtl ¡iroccao de alargat:'lento del plipt.J..00 
en la_ sínteala de protdna:•. 1,of\ poqueñoa c!rcUJoa marr.aCria con n-1, n , n•l, etc., 
representan lo!I residuoa de •minnácidos de la molécula de protf..!na recl~n formadae 
FA-1 y FA-2 rerre3entan loa factoro:.'.I de a.ilirgu.mJe.nto l y 2 ra!'.pecUvamar.te .. kis si
tios del.pepUdtl..a.tUt y de1 aminoacilo-R.N.:.t ~n el riOO!·c,ma est.án representaclca p:>r 
el sit.:..o P y E'll si U~ A, respectiva:~.ente (Harp('r, 1984). 
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Despuás de la hidr~olisis y la liberaci6n, el ribo~oma 803 se diso

cü1 en SUll sut.unidndes 40S y 60S1 lns cuales sor~ entor.cec recieli~~ 

das.Los factores libera.torios ·son proteínas -uno. de lm:; cu· le::; (el

fo,ctor liberatorio-1) hidroliza la uni6n peptídicn. cuimdo ~·n corlon

U•A•A o U•A•G ocupe. el sitio A. El otro, el factor lil r:rntf.rio '.~, -

hidroliza. el enlace peptidilo-RNAt cuando el codon U•A•A o el U•G··A 

ocupe.. el sitio A. 

Muchos ribosorr.as pueden traducir la misma moléculn de RHAm ~:i-

multáneamente. Dobido a su tnmnño relativamente ¡;ro.r.de, las pv.rtÍc::!, 

los ribos6rr.icas no pueden udherirr;o r1 un Rl~A.'11 má::; ccrc:i. d•:: 80 r:ucléf 

ti dos Hparte. Ribosomuo múl tiplen en ln misma r.-.olécula de RNArn for

rr.an un polirriho3cma o "pol1::rnrr.n. 11 • En un 8i8tf·mr; i1TC!~~-t,ricto, el n~ 

mero de ribosorr:no c.dheri.dos n un RNAm y nsí el trnnrlño •lt· J oo r·cl1-

r1'ibosorna~, ne cor1·e1ncionr1 ro:::itivamentu con la lot:gitw1 de la mol2_ 

cula de llHAm. Lu mau~l tli· ln mo1 r!ctlla rlr RrTAm ,.. 1 dw~rlP lnPgo, hnstan 

te pequcflL'. comprtrado. mm cor: 111 mnr:r1 de n~1 ;:-olo r) boó:!O!TIG. 

Un :-:010 ri 10D0m;t +'.'·~· r)Pp;i;:o, de trn.<ltlcir en 10 segi.mdo~""! C'•::rci:-,. de -

400 codor.en en tma protr;Ínn con un per:o molecular anrcxi!;iado de ---

40 000. 

Lo~) pclirribo:-·oman que activnmf·nt0 f"inteti:"".D.n prot8{ri;"<.;:; pueden

cxir;tir c:or,¡o v·-rtículn:·· libreo er. (~1 citoplri.rmn ct!lular o pueden e~ 

tar atihcr1dor; ;:,, l::ír.·.inn .. 'o dri m,~1terüü ci toplÓnf.1.ico ir.C'mbrano~;o T(! fr;ri

do c<::;n:o retículo •n~dop) !Í.~':!"!;j ca. Lr ntlf:ert·ncia <le lar:; pr1.r1.ículo.n de -

loe pol1rr1h0Dorr:.n~ el rei:ículo en<lüpL~.,::.i•·v <.t.; r~~:q;c.r:c::.:.'blc: d~ su '12, 

pecto "rur;s:::'J 11 ce-:::'"' .'" ...... r,.,.,rv:, ror. !"'"1.t'T'Oncoriin. clectr6nico.. Lrff" pr_2 

teínas sintt•ti:-::tdiJ.D por lo;, r.ol1rrihr:.•;or:.ns udt-.crido;, :·or: cxpulriodas 

al ccpacio c1sternul "nt1·r: lri.:i 1árnin1ts d8 retículo cndoplásrnico ru

goso y son exportndnn de allí. Algunori de loo proC.uc-cos proteínicos 

del retículo r.r.dopli'wm1 co rugoao ::wr. empnquotn.dos por !O'l nparuto de 

golgi &n po.rtículao dt' z1mógeno p1:.ra la expu1·tu.01ór. final. Lr:.s pnr

tículan pol1rribon6rr.ieas lilrco en C'"f- citoool non rr?f.'pr:m:i'lbl.cn d(! -

ln aíntcoi~i de prc1te!nna rRqUPrJ.dns jrn.ra lns funcim:en intracelu1a

r•c (rarp•r, 1984). 
Modi fi caci6n pootrnnslnc1or.al 

Aunque la estructura primaria de una proteínn. está O.Btablecida
pueden ocr necesnrias varias modifj cevc1ones covo.lentos, ante~ de .,._ 

prceuci rr., e una protoínu comp1etamBt1t e .fi.rnailaial. Tales madi fi cncio ... 
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• 
iIG:URA J.49.- tle.¡ref:entaciÓn d.!n¡;~tica del ¡1roceoo do term.1naciÓn da la s!ntee:is 
do ¡,rote!naa. kt1 si tics del peptJ.dil-RtiLA.t y dt>l OJ!'.inoac1lo-RNAt están indicados c!l 
mo üitio P y si t.io A, res¡:eclivnn:ttnte. L~ hidrÓlisiB del complejo peptidil~At ee
mucotra ¡:or la cr.trnda. di;: il...!O (rarpor, 1-<.iB.lJ. 

nea, cncn dentro de varinr; clar.eo 1 i¡1cluyctH1o lu hitlrólioia do unn

parte de lr1 molécula proteic~i, adición de grupoo no proteicoo y mo

difict:.ciór. ¡le arr.ino8-cidon enpecÍfico::; (Newcholmc, 1987). 

Se cree riue ln. cn.dena polipeptídica ndoptn ln ccnfiguraciÓn por 

su estructurr.. fr1Tnf\ria, y quE:' una vez "leído" todo el mensaje, ln -
cadena polipept{tl: en ccn:p1 t~ta r.e (.e¡:.nrr.. y tomn ou cor..fir;uraci6n ce

PE:cíficn y carnctoríoti(.)!l, El proceso dn r:Ín1 coi o ca cntaliz.r~do por 
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r;-<;-.:--.:~ qut reqvierer: ior:cs pctnsio, y corr.o una de las fuentes de -

eri:T·t_~:l. gunnidin-trifosfato (García, 1977). 

(~.) Elimin~tción hiOrolÍtic2 dr: parte Ce la proteína.- Una fw-.ciór. -

ne ceta modificación (po::trunslacional) e;: rcrmitir 13 la proteína -

ecr nlmo.cen:1Vu en una forma no funcicr:.'.J.l y :3f:!r A.ctivada s6lo cuando 

cr:- requierr: por lo ncci6r~ de una proteinnsa especÍfich1 º. Alternati 
vruncntc, a.lgunn.s proteínr:.s (¡:n.ro. exportar) tier.en una cecuencia aaI 
c1or.al en uno de lo.s- extremos de la rr.oléculri pnrn f~1"1-litar •-1 tran;!. 

porte al interior d.: lo::- túbulo2 d.el ri~tículo endoy::lá~:rnicG pnrn trnn!! 

r~~r1rloc nl cr.mplejo de> Ge leí, donde la:_; prote{na:: se cor.vierten a

tma forma que puede ~;cr secn:la.d::. pur la::_; célnl'in. L' ;;ecupncin rd!_ 

cionol del réptido CG hiUroli zctcl<:: unn vez qv.r~ ln protC;Ína ho. panado 

r:.l intcriur del ci~·tc:..n tubulnr; 1n h'Jrrriona pr,ratiroHl'0..2. pror;orcio

na lU1 cjcrqilo ch-. et:t,, T'TOCP,OO y Jo::; üetttl1 C'S :::e df)n "!". } ;. Figurci --

3.50. 
(ii) Ad1l'i0n llL· ¿_~l'\lJ m; nn nmino.1r:idnri (r·:-,pf"r,1:•1mcnt•· carboidür.'..:tos) 

La tüh c:i..f.r. d f· cnrhohi dr'.1t:i n. 1 ri ~~ pi'ott>Ínni; rroduc0 r,li coprotcínno. 

(iii) r.~0d1ficr1cit:~~ •1P r.unino(lciüo::. int11v'.i.clunlen.- Er; po.::iblc un gr~in 

núnwro d0 modific~r.iones. ·En rnuc:hi\n rrotclnas, pn.rejar-. de fITUpon -

sulf1lidrilo0 Dl' o:odun (:i.parcr.i crr,• tYi.•,' dt' modo erqrnr.trlnr·o) ~Kr;:i far: 

mar er.Jncc~:; di:mli'u1·0, bien th·n'!"ro <:e un:i c~ld•-'na riolipeptídicn, en

tre c:1.(lcr.1u· d~· 1~: rni:-:mn prot<JÍnr1 f1 Pntr0 mnléculns rirot<;ican. En ªl 
r,..mn.:• prot(':Í1:'•!~, ccJ·1¡r,('no pcir P;i"mp10, rer1Uuon de proli.n~ '.3C hidr,2 

xilnn J"H ro1T.JTr htdrcxi.pniJ'i.n! y, en otrnr;, el [Ítomo de nitr6gPno 

drl '"\r,i_1\0 tt;'li_(Jn7Ól1CCJ (!P 111 h.l~;t.lÜ.J.}¡~, :,\.... !~.c_tiln P':r.- rrr-ñ•:cjr 3-ffiP 

tilhit.-:LJü~:~ (r::- ':'j,...~r~.", •·r .<J•t1n~l ~' mios1nn). 

fi( m.unPn de lo.r; n1~c'·~;1 !1od f!:i 01~1~rc6ti can i~n J n trnducC'i 6n 
El riroceno de forrn::t.ción del pépt1do durr,ntc ln trnducci6r. impli

ca la hidr6liein Ur ur1n cor:ni.derable cantidad de ATP. Al menan cin

co mo16c11ln.3 de ATP (o equ1vnlcnte) oe convierten en AI'P pcr cndn -

aminoácido i.ncorportido. s610 por lt> qut~ uo r<Jficrc o. (':Jto 1 ln sín

tesis prote1cn en m<Íe cUl'tJ ( (;I1 términc r: df' nt)mero ñi.• molliculaa de -

e..lto contenido energétLco uti1izfidns por monómero incorporado) que-

\10) Por ejetrplo, enzimas digeativaa { tl"ipf!ina almacenada 00100 tripsinógeno), hor
tt(;f.as (insulina almacenada. como proinsulina) J y ¡:.rote{na de la ooagulación -
sangu{m~a, fibrina \al.macar.ad.a en 1n aangre ccmo fibrinógeno) • 



221 

\ 
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,.......,,_1S)4r ..... ...................... ,...,.. .....,__,....---- ... ~ .. ---~~-i.-...... •""• ......... ~ ......... ,,...~,~ ................. ~- ...... --
FIGURA J.5o.- llldrtiliaio µiotru.t!..:cc.lón dol ra·"cursor df. la t.omooa paratlroidea. 
Loe números eil parénteds incllcan t:l nÚituu d1.- rosidt.oa de all\inoácidos (l~e\lsbolme, 
F., 1987), 

ln 01'.nteoin de cua.lquicr otro yo1:'1n,~ro. Adcm~í.o, ln ~Ínteois de to<bs 

1oc comri<'·r.•;nte.u compl,.jn:J imp1J cndos en lo. ! .. .!ÍntL'rno rrotnicf'.'t (c;ie1r;

plo, variaA molécHla:> de n:lA), r•"qui<·rc un con[:iderable gante de -

ener¡;-.ln., pero Ht nt·cc::¿:.-r·;() v•!,1 11:;e["1.'1~-,r ln i'i~1"l1ri'.:d Ü.l' ln ;.Ínte:ii~, 

protl"ica .. Además de est._: f''i1. Te, riue n<.: requier•::- i.h1icntn'Jr.te pnrr. t:I

proccc:i b1 osint ético y '.:!:: ~'"';e~"t1 ...... o pnr~1 1.~, t t"-in;ff'rer~cin de infor

mación e11truch.lT'~11, ln PJlf'rg·{-, TU·-·(lfl ~a:r ur>ct~G..:.rin r:1r~1 el control 

de J t\ vel oc1dud df' la. cíni Pn 1. ~-; prot ':''i ca. En crd rm :i r.: r::::lri z.ar :."'•'!'.f i

bilidad C'rl ltt rcgu1nc:i6n mct.al,6l1crl, ln :.;Íntf:':,13 y .1\-~-:rod'1ción Tiro

t.eica pu' ,ll! tener ltic'.1r 1~1 r.ümnu tiempo {t•u Oecir, riue.df: haber un -

("i CTlo dt: cuatrato c~utr~ r¡1·0teírn~: ~· '.°'ln'\in<~"<'"l-(l~:i:'. en muchot> tejido!J). 

Lo cuma de varios de es1.o:. fflC'torr:> :·\~e~e e::.:.r;l:. c~r "'1 hr~ho de que

ln eínteaio proteica sen. rPr;pon~~able del 15-20;Jt dC' ln taco. m~tab6li 

en. brJ::;nl {~•C:WE.>holm.c~,_;l...;9_P..;',.I..;')..;' __________ _ -'"" ....... dolla.te\1111 

~-f.......

......... pff>l.Udl""'"'"""" ..... liOalllltt,tt ... ~ ... ..i.. 

·-----··Po.!'~~ 
d.Mntn--~11 

........ _..lldadit Muc1N tt~ ........ ........ ....._.. ..... _...,. 
~ ........... _..... .............. .,... -_ ... _ ---Y,.. ........... 

----·-"''" .._ ...... ...... ~ 
CU.ADRO ),1.4.- Reaumr.n de las cc.r.dicloneo o ta.e.torea que ahct.an la G{nteda protei
.., (Newrt.olme, F,, 19!7). 
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Do acuerdo con la descripci6n anterior, resulta obvio por qué -
1a deficiencia de s6lo un aminoácido puede interrumpir el ordcnado
proceso de la síntesis de proteína e interferir con irmumerablea ~~ 
tivids.dea biol6gicas tales como crncimiento, digesti6n, reproducci6t• 
a prevcnci6n de enfcnntda.des. Una escasez de protcí'.naD produce tnrr.

bién el mismo efecto (Maynard, ~989). 
Metabolismo de los Nucle6tidos Pur!nicos y PirimÍdicoc 

Se dice que los mruníferos y :ta mayor parte de los vert_ebrados -

inferiorP.s son 11prototróficoa11 para lae purinaa y pirimidinc.o, f'Sio 
es, cap~ccs de nintetiznr nucle6tido8 purínicos y pirimidínicoo de

novo y, por tanto, no d~pendcn de fuentes exógcnas de ~8tos i~portnu 

tes compueatoo. Como rcsul tudo, nunquc loe mamíferos CC'nsumen co.nti 

da.des importantes de ::ÍcJ don nucleicos y nucleótidos en sus alimento~, 

1.a supervivencia. de clJ oc no t.lcpf.'ndc de la ab;:iorci6n de entoA com-

pueston o de 10~1 productoo de nu dcscomposici6n.(Herper, 1984). 

-....... 
AdmQ\a: (kminopurin•) 

Guanina (2-uUno-6-o .. ipuri· .. , 
HipounUn1 (6-o.l.ipenna) 

.......... 

N.de6111do NbcWitido 
(U. + uk:u) {bue + aflcar + 4ddo fod6ri.."O) 

Adenosina Acido ldearuco 
Deoxltdenoslna Addo cleoa.iadenllico 

GuanoiiUta A.ddo summco 
Deol.lsuanolina Actdo deox.lsuanruco 
ln09ina (htpoununnbb&&do) Addo utUtltW:.o (hipountinribóO· 

do) 
Oeoxlinodna (hlpountlndeoli- Acldo deoxiinol[nlco {hipountin· 
ntboaido) dcokbttbóUdo) 

Xanto&lna Acldo unUnQICO 

Ototina tl~•....t-.m1~ OüJUI.& Addodtk111k:itt 
diaa) DeoUcitidlna Addo dle1tk:hWWco 

Tuntu (l,~lll .. H-mttilpirt- Tl.mh1!n• o~~urnbOuJ.o) Addo llnHdlbco (tirntn4co1tunbó-
tnidina) tido) 

Utxil<t (1.~toll.ÍpuimiJina} Undina Addo urid(bco 
Urar:Uo Seudouridina (enla«·S-ribOlilo) Acido •Y&louridílk:o 

C~ffJ ~.15 .. - Baseo ¡:Úricas y pirimidlcaa que ocurren naturalmente y sus nucleó11idce 
":f nuclaotidoe relacior.adca; (Harper, 1981.l • 

Ya que lo~; ácidos nucleicoo y suo componentes estructurales, loo 

nucle6tidoa, juegan un papel fw-1dr..mentR1 en le. síntesis de p1~ote!naa, 

se eatndiarán brevemente su eatructura y bios!nteaia. Loa nucledti

doa sa polim~rizan para formar ácidos nucleicoo, pero tienen además 

una nmplia variedad de papeles metab61iooc11 • 
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l. NucleÓtidos 
Los nucle6tidos constan de tres partes~ un anillo conter.· ende· -

nitr6geno (conocido como la base, que en loa ácidos nuclcicon es 

bien purina o pirimidina); un azúcar (ribosa o desoxirribosa en los 
ácidos nucleicos) y WlO más grupoo fosfato. Se conoce como n~tclcóoi 

do a una base unidg a un ó.tomo do carbono carbonilo de un azÚcür, l!!. 
ro sin grupo fosfato. En la Figura 3.51 se muestran laa estructuran 
de un nuc1e6tido y un nucle6sido. Rn Joa cuadro a 3:15 y 3.16 Ee enu
meran los que contribuyen a loo Úcido!3 nucleicor;. 

NH, 

o o o 1') 
·o-ll-o-i-o-i~º N 1 1 1 1 o· o- o~ u, 

H 

FIGURA J.51.- Estructura gcntirnl de un nucloéUdc ccn ojompla reprenentativo (Ne\ls
bolJDo, F., 1987). 

Todoo los nuclr6tido~ comunes tie riuecten sintetizar en la mn.yor

parte de loo teji.do~;, & p;;1.rt.ir Je intcrr.icdi~r:i.0:: F"~nci11os, y ~P. da 

a continuaci6n tmn breve dcscripci6n de laf\ vías implica.das, resumi 

das en la Figura 3.52. Sin embargo, ~n lr. c~eunda.ci6n de loo ácidos 

nucleicos o nucle6tídoo a travéo de ui1 proce~:o conocido como vía de 

"recuperaci6n" (ver abajo). Ya que lnn purinae y pirimidinas son n!::_ 

ceaarin::: pnra lr, [iíntceio de lon ácidos nucle1 cor:, que aon ccencia

lcs parH nl crecimi~1 nto y d1virdén Cl~lulnr, hu.y \.U\ con!.-itluru.Lle in

teréc en loa nntimf·taliolitoE: que intvrficrcn en lnn vfns biorrint~t!._ 

cas como fÚnnacos anti tumoral e o (ver.: Montgomcry y col., 197~1). 

(a) síntesis de ribonuc1e6tidon de puripa 

En 1a especie humann y otras de mam:!feroo, los nucle6tidos pur.C-

-----------------· • + 
(11) rcr ejemplo, como A'If, ADP, AMP c-Cclico, FA~, oot:núma A, JlAD • RADi' , utf-

-gluoos11 
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Aik111n.1 
Cilotin;t 

Guamu 
Timin1 
l'rlKllo 

A 
e 
G 
T 
u 

pi.111n¡ 

pir•mlduu ..... 
pimnldln.11 
p111mtdln..a 
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.......... 
CllidÍlll .......... 
11midlna 

DNAo RNA 

ONAm.uR."IA 
DNA!Ntlt!'IA 
DfrilA ..-RNA .,,.,_ 
Jll'IAd> 

cr .. J:'.RCi J.16.- Bnr.e~ que. :Jo cnct:.entran frecuentom~nte en lof: ácidos ,nucleicos. 
"Ur r:ran número de otra.ó' barieo (f'ricir.e,lmonte derivados motilados de los de nrriba) 

~l> (:i 1 cticntran en pequ~ña.a cantidades en los ácidoo rilx>nucleiccs \l·specialmente RNA). 
-t Los nucleótidlni oc nombran añadiendo Wl ténnino que denota el numero de gru¡:os fos
fato (y GU ¡::ooicicSn), al nombre del nut.leénido, ejemplo, adenoc.ina-5'-trifosfatc (ATP). 
En general, los ribonucleÓt.tdoa se dan por oentndo, a no ser que so use el prefijo -
dcooxi. (c. d· tn al:roviatura) (Nmrnbolme, F., 1957). 

nicon oon ~·int~ti~ndo0 p~-i.r:i sntínfacrr lrir: nccc;:idFJ10..J del or¡:anis-

mo de prccursorP.s monoméricoo de loa ácidoe- nuclci eco ;¡ dt~ otrau f'lJ!!. 

cionc s. En ali:rnnos cr:-'lniGmOG (aves, anf1bioo y rer.;tilcs), la sínte

sis de lns nu~le6r:..idoG purínicor: tiene uno. función orlicional, ln -

cual Cfi servir d(! vehículo químico pnr~1 cxcrotnr producto e ni troge

nados do deoecho como el ácido Úrico. Triles orp;nnit-:rnon non referidos 

como uricotélicos, en tanto que nquPl] os qut.' f~e deuhacen de los pro

ductos nitrogonn<lc~ do dcnccho c•n forma de urea, como lo hacen luo

humanos, non dc~nomJnadoo ureot~licos. Debido n qur. len ore:unismoa -

uricotólicoa deben deohE!cerue dc- mlo desechos ni trocenadon en forma 

de ácido Úrico, cllOE sinteti~.rm nucleótidos purínicos a una veloc!_ 

dad relativamente mayor que loo or{'~anicmoEJ ureotéli cos (Harper, 1984) • 

................ 
1..,.~ 

iPRPPJ 

--~ ,,_ 
"''"'~" tiro ,,,...,1~1 

• .. , p nu 

~"'~'º 

IMP ... '• 1
J' •• ,, 

f•1w1ll'/'''l"'•UI 
••tp HI '\ 

G\IP A.MP 

1 1 

-·--.... ¡ --
''\ 

OTP ATP crr -utP 

l'lCllra.l },52,. ICoqUell\4 de la bioe!nteoia de ribonucl..Stidoa d• purt,,. 7 pl.rilll.41.a. 
(Mevaholmo, F,, 1987). 
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En cr-tn s~ccién se explic~1 lo v{a de síntesis de nucle6tidos de pu

rir:, que es lfl ví:1 de r:.ovo y la vía de "recuperaci6n". 

_(i) Vía Ue novo.- El riunto b&si.co de comienzo para. la formaci6n de

un nuclc6tü1o de purinn e!._--: lU1a mol6cuJn de ri boaa-5-fosfato (aport!'!, 

dE:. µo]~ el 5-fosforri bosil pírofosfato, ahora mrln correcto.mente con~ 
~i(lo como 5-fosforribos:i.-1-díi'oof:;to), AobrP. el que de afiuden átomos 

,-1e c~rbono y ae ni tr6;::eno lHurtu que ::e forr:m 1~1 nucleótido de puri

no(vcr Figurrt ]. 52). D·J:- de loa átor.10~1 r1~ ni tr6gcr.0 ~"' E:Uminiotran

por t:,rrup0u nr.,J.dH,· de ,::luV·~in::-l, uno rnr c1 ns1Jártica y otro por la 

r;l.icillu, qtlf.• Larnl·iit~n ¡11"onoruim1a clOll Útumc!: tl.1:1 c:1rbvnv. 

Do:_; ñ.tomr1::.'1 fl.,. cn.rbor.o mñ.0 se trr>.naf] J?rcn de:ide los derivados el'.! 

folato y w10 entro comP ion r··1 C[~r'hLH'J.to .. El tffir:icr r.uclcÓtido forro~ 

do cG el monofc;~f:lto t1e iJJosinn (JMl', ccnor:iclo trunh:i.én come ácido -

inosínil'l' o inoninnto), n pnr-t;jr del cual ne producr}n GMP, y AMP, 

(ver FL-iJr~i 3.']:'). P:cr:! 2onv··Tt1; 1 1
).' mon(~··1c1.c6tidco dl! purina y -

pir:imidl r:a ri trir1ucle 6t i_dou, G•· re[\ui ,;rcn des quinrr~a~ ndi cionalcs, 

nin~ri.n: Li( Jr.f, CUclEC' e: enpccÍfiCE! p:i.r:t la "i:'l..Oi. J'i:lf.lic:i.d~": 

No !':qy P[ltud10:1 .JJ.:1~.· \=.~~ ;_,~ ... :-c'.Jr,..· 1r, ~·"·-ttp·:-,tc-~n d('l •'il.U1.libri.o de

l;;HJ l'Cac _-:nr~ 1~r> 1r vÍ<l d< 1,, ~inte:n~, il·· 1.:1clc6tidoc rlC' IHU'iW'-, Ce 

modo qi..i.c ne c8 T'C'~nblt> 1ti,'r;.""1ficar lar~ pr..so renernu.orc.1 de fltija. 

Bn.s&ndor:P r11 l·-:·~ n·opi edm1t·:·· in ~fi tr0 ,j,, la cn.::irr.a, se a:::ume que la 

inhib1 l:i. éu Ur~ l:::i cmidofooforribosiltrti.n::f' rnoc por DtP e¡:: un meca-

ni amo 1nhj ln torio de rctro'.1limentnc1t;11 in vivo. Asimismo la conver

~i6n de lMr a GMP o AMP Jlw~J.ü octnr r•cu1:ic1n pnr un mecanismo inhi

bitorio de rvtrohlime;t1tuciÚni ln:c-1 pror\1 ednuen in v.1 tro de ln enzitn3. 

sugieren que. el AMP e:i ltr inhibidor alootér1co dP le. adeniltuccina

tosintotnea y el GMP es un inh1 bi dor alost~rico de la IMP deshidro

genai:a. 

(i1J V{a de n.·cup~·rnc1ór .• - En la vía de degradaci6n de loa nUcleÓt!_ 

dce aF' tittrir:n, la enzima 5'-nucleotionsn convierte AMP, GMP e DP a 

euu rcop•·ctivon ni.lclP'5sit111:1. Las baees ndeninn, gtiflnina e hipoxant!, 

na ce libornn dosdc ei;toa nuclc6sidoa por acci6n de lf purinn nucle2 
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aido-foeforila.aa. Bato.e bases pu.Jden convertirse en urato para eu -
excreción, l)ero también se pueden volver n convertir f..n sur:. respec

tivos nucleótidos por reacciones "cíe rf.curiernci6n11 , en la:; qvf..- se -
transfiere wi grupo 5-fcoforriboail dcsO.e el 5-fcoforribosil-pi1~ofoE, 

fato (PRPP) n la baoe, en reacciones cn."':;alizacln.D por fo:;fo1·rib0Gil~ 

transferasas~ 

base + PRPP5 __. mononuc1 c6tido?.- + PPi 3-

Estii.n implicadnn doo enzimas, adenina fo~;forribor.:il trunofcrasa y la 

hipoxantinufooforri bosil trrmofern s:-i. lJn pr1 meru e:J <ijh.' cí f i c:J. f1;·.rn

adenina, pero la úl timn utilL~a hi roxantino. o gun.nina ( :,· por cnta. -

raz6n algunas veccr; oc conoce como h11io;unt1nn-gu<mina fo::;f{:.rribo:Jil 

trunoferusn {HGPRT), Una cleficier.cia de r:~ta enzima prcduce el G:Ín

drome de Lcach-Nyh<m (Nr•wnholme, 1 rJB7). 

El rE-gulndor indiv1dtvl.l mév1 import~mt~: <:\' 1.1 bino:!nt.Pnin de pu

rinos de novo c.s la conccntranón intrdccl1üa1· dt: rrnboE:nP. Como -
con tantoo otron compueHt0.!3 int1·:--_.1.cclulTY-C'.1, 1.·1 r~ r11l~1ci6n de lu cou 

Cf1ntraci6n de PPribooa.P dPf!1.·m\<' t1ro ln v0.locid~1d qc síntcniP V•'rOUo

la ·1clocid11d de utiliz:ic1ón o t1cgradnc1ón. I.u velocidad de rdntes1s 

de PPriboeuP dcpcnd" d1'! (1) l'l dispon:ibil:idur1 de ou:i rrcrntrrdoa, pn!: 

ticularmcnte do ribo~n-5-f'orifuto, el cual no vcronímtlmente mrío li

r.ntantc qnc rl ATP: y (2) la nctividn.d catalítica ar. ln. Pl'ribo:iaP -

~intctrtrn 1 qu1.· de1_1,~nlle de 1, con~cntrr1c1Ón ele fonfnto intr:ioelular

ao{ como l;,~ l:f_: c:-~:~c1·~-.~;_~·,cic~·· 0 ;o d(' '.o:i ribor.uclc6t1ÜüG ¡;u1·1nicoc y

pit'ir.lidí1ü coo que nctiÍ.nn c1...JII;.u 1•cgu: :·1~~-;:-r: ':".~ ,...,,~i Pri.. r.os. 

Ea c·;idPntc quu C'l hír,:1fü~ d 1: m[U11{fer·i (::; iut E•itio importante (B.. 

sínte::;1r; de nuclrÓt.idr1.· purínicon, di: muneru que este órgt".no puc~de

provec1· pur1nrt~1 para ~·er recu-peradao y ntilizndan por nquel1 oo te ji 
deo incapn.c"~~ de nintetizar purinac de novo. 

Los productoo de lr· purin-nucle6nirJo fcnforilo.oa, la gu;.nina j'

ln hipoxantina., oon convertido~: L'n 1)culo úrico iior lu. vín de ln Y.fl!J. 

tina en reaccionea ca.talizadaa por lno cnzimao fl\1nnnsa y xantinoxt

daaa, respectivamente. La xa.ntinoxidasn en muy activa en el hÍgado

inteetino delgado y riñ6n y en su ausencia no se tormh ácido úrico. 

Bajo los tranatornoa dol metabolismo de las purinna, la activj. 
dad de lR xantinoxidaaa oe un importante factor para la intervenoi6n 
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farmacológica en pacientes con hiperuricemia y gota. En lon primates 
inferiores y otros mamíferos, la enzima uricasa es re:;pcn:::ob~e rJo la 

hidr6lisis y tranefonnación del ácido Úrico en alantoínn, un pr~~u~ 

to final altamente hidrosoluble del catabolismo de las purinas t.m -
esos animo.les. Los anfibios, a.vea y r11ptileo no poseen •=ctividril <1e 

uricasa. Estos animales excretan :1.cido úrico y etmnina como produc
tos finnles tanto del metubolinmo de ln:1 purim=rn como dr~l metrlboli.§_ 

mo nitrogenado {de lnn proteínas). En off!cto, ln palabra BU?ini.nn. se 

deriva du guano [huanu, e;;tiér.::cl] , un mr1tr::ri'll crintn.lino bl.'1nc0-

depositado, 'Por f'jemplo, pr1ncip.-!.lmente por las aves m:t.rinao sobre

much~s rocno conteruo). 
Se dice que lo::i orgurnc.mo~ r¡uc i'ormnn Ó.cido {tri<.:o s'·;:io principal 

producto nitro_gcnado de dc:wcho non uricotÓlicoo. Lan uvcE;, loo nn

fibioa y lofJ reptiles lJCtrecen ha:hor a.esarrollndo un oi~itemn uricot2,. 

lico pnra recuperar .'.:if;"<J<l. rlc hidratac1.6n n Pf¡rt11· lul i;c~d.() \ÍJ')CO -

des~u6n d~ q\le .se oepnrn por pr0c1p~tnció11, cc:;.t1 lo hn.c,; C:l 1'0:-.;rmtr.:..:_ 
cienes buctnntc bajAc (t!~rp~r, 1~84). 

(b) Síntesis de ribonuc1n6tido de pirimi<linR 
(i) Vín de novo.- Una vía fU!"".d~,!:.cntalmcntc diferente sP ve ir.ip1ic~ 

dn en la biosíntesio de loo nuclo6tidos de pir1midinrt (UTP, CTP y -

TTP), ya quo el 0....'1.illo pirir.l:üinn (en forn.~t (11' orotnto) e:~ nintcti.

zn antes de ln. r·.~:1cc1Ón con fo'._·forribonilpirofo;,fnto. Todou lo~; át2, 

mon ücl :inillo dC' p1r1~1~h~"' "'" rr;1Ínen u0r 1·>. cur.d•·nr;o.ci6n de carb~ 

milfosfato con aspr·.rtn.to, ...;ut.:.l.1.~,.:.Jo p.:r ln .-1::ipn.rtntn-cr-1.rb'\!"".i.lt"I'an!!. 

ferasu. A difercnci~ de ln. for:nncl.Ón de C'Jrbar.nl fosfato l;ara ln -

sínte!;lls de nrcu, quf' utili::-.u runonín.co y ocurre en ln r.iitacondria,

la formuc1Ón de carbn.mil fo:::;fato pnra la .<:.·:fri1 ·"':lia rlr, pirimitbt1a oc~ 

rre en el citosol y utiliza glutatninn como futmt,e de nitr6gen0. So

bre-. lu bn:Je de ln··· prr,pi.Pñ~H1P,~ in vitro dP ln c.:i.rbrunil tra.nofcrn.na,-

20 ns1'mP. rtue lH octividad de eota enzima, y por tnnto la vclocidad

de la vía biosíntéticn, t>nt~ rcgu.lada por inhibición de retronlim"!:l 

taci6n por CTP y UTP. 
(ii)V:!a de recupernci6n.- De una manera oimll::ir u lns purina.s, lno-

bnseo de -pirir.iidinn. se pueden convertir n. mononuclc6tidon por ur1a -

reacci6n con 5-foaforribos1.lpirofonfa.to (rle-··Nr;holme, 1987). 
El catnboliomo de los -pirimiclinan ocurro principalmente en el -

hígado •. El da por rosul tado ln producc1611 de una oc>riP. do prot!uctoe 
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f]nn1cA altamente nolublco. Esto contrBnta con la producci6n de los 
PBcasa.mente eclubles ácido U.rico y urato de sodio en el catabolismo 

de las purinas (Harper, 1984). 

(e) síntesis de dcsoxi.rribonucle6tido 

Los nucleótido~; implicados cr: l~ fcrmaci6n de DNA son desoxirr!_ 

bonuclc6tidos m{t::; que ribonucln6tido;i, en los que el grupo hidroxi

lo en la posición ?' de 1a ribosn está suetituído por hidr6geno. La 

formar.iÓ11 de desoxirribos'.1 dc!-;de rihosa ::mcede o. nivel de los nucle.2, 

do di.fo3fatos, mÚ8 que lo~> trifo::;fA.too, o. pesar de que estos Últimos 

son precurHor~'s en la nÍ!1LL!:_;r :J c]e :leido nucleico. AD}~, GDP, CDP y -

UDP se convierten lºn su::; dPoxi-d·.:!rJ.vHdoo t:n una reacción de roduc .... -

ción cataliznda por la ribonuclcÓniclo-difunfato reductrwn, que for

mo. parte de un siDtl:m·_1 r:mlti'-'n:iEi<:Í.llcO que incluye tiorcCcxina, una 

pequeña. proteín-1 que ccr_-tiE.'ni:! dos grupoc de ci.stcín~,., que se oxidan 

cícli carncnte pcr 01 ri bcr:1.ir:-l ~ ótido y GC reducen por HADPH (ver Fi~ 

ru 3.53). !Ji.n unL:,q~o, 1<l_it:.1uc la t1onoxiurid1no difosfato oe produce 

por esta rc'tcción, n< :;e rrQ(hlC" la dcsoxi tim1dina nccer_;::i.ria paru la 

nínt' ·ir· (11; DUA. Rn TPRl j flarl, ] ;"1. f1F>;:ox1 tl ml cli 11n. monofnofato (ele la

que derivan el dTDP y dTTP) provl Pne de ln Lienoxiuridina rnonofo::;fa

to, en una r• nc.ciér. e!l Li qur) ·~.;tú imr1l1c·tdo (•l u5N1º-metilentctrn

hidrofoluto, y .... ·rJt~'1. cutnlizada por ln tir:ndiln.to...-sintcta.on. En orden 

a la síntenin del DiiA dendo lo;:; ilr>;oxinucleÓt:1.dos, todon tienen quE'.' 

eatar dispon1 hl···' f'n co1,ccntrac-1one::; n.proxlm<ldnmente ~~imilAr~s. AU{!. 

q•1(' 0·-·r•;cr 11110 rJ61f· h::i.y un:l lmic:n <·n?.ir:1a (ribonucl('Ósidodifosfnto -

I'f•ductas:1) para rc<tt.-::i r tr::l103 los nuclPÓGidos a decoxinuclcótidos,

ou ecpecif1 '"!ldad fF- controla poI· ln re;ml~ici6n nloot6rica, en ln -

cu,ll lo;.; c~.:.-.hiuu en l,.;.::~ cu!-.~·-l~Lracic,1,l.~ (].,; varl:...G d0coxl~-:uc1c6;:;idon 

trifoafntos, aumentan o di~:ninuyen las afinidadeo pura diferentes -

ribonucle6sidoa difosfnto~. 
,.......... 1 e 

..... -...(.-Cot') 

~·"·º 

-~~ 
NAOP• JfADPH + H • 

~'IGURA 3.53,. Vía l'lr& 14 a!nteois d• desoxl.rribonucleóticb, Se requiereo .l'll' 7 Mg
2

+ 
para el ahtema ribooucleó~idc..Ufosfato reductaaa, así llamado porque, probabl111e¡f 
\e, oom¡:l'ellde dos eolimaa \ Ne1Jaholme, F., 1987), 
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·Loo ácidoo nucleicos oon pol{mcroo de nuc1e6tidoa en 1oa que 1os 

grupos foofato forman cnl.acco diéater entre nuc1e6tidos adyacentes. 
En lou ácidos nucleicos prooentco en lu naturalezo, el enlace ca en, 
tre la pooici6n 3' de un nuclc6tido y la posición 5' del pr6ximo. 
Bato produce la formación Uc cadcnaa muy lareas de nzúcarca y grupos 
fosfato nltcrnonteo a laa que oc unen las baoes en una nccuencia s~ 

mamentc importantn. 
El apa.rcom.icnto Uc ln.s baccu en 1_o:~ ácido e :¡;;clci con puede cuc.s, 

dcr entre difcnmtcs rc~onps dC" 1a mir,mn molécul.u (c,;cmplo, en 

tRNA), entre molóculan com1ilumcntariaa para formar unn molécuJ.n do

ble o dúplex (como en DNA) o entre rcgionc!-~ complcmcntnrino de mol~ 

culo.u completnmcntP difnrentr.n {ejemplo, entre DNA y mHNA). A pesar 

de la irnportnnc1 ~! del itpn.rcnnr:i cnto de las bancn C:n ln.o CDtl'UC"\.U'I'Ci.0-

dc los iÍcidoo nuclcicoo, tmntiién :ion importnnt;cs otrnu interr::tccioneo 

no covalf'lltcn. Por <'Jcmplo, 1n J'(!pul::n\Sn cr. tre g-r\rno~; fosfato, car

gmlos ner;ativrunC'nte, favorece una conformnc16n cxtendj d:.l, y ademú~

los grupo~~ fosfnt.o for.nun cr..luct~o 16ni con con iones mctiílicos diva

lcntuo (c~>pccialmcntf~, Mr?+), pobrU'!linfü; (como eopcnninn) y protcí

nao b<Í;,icun (~orno hiutona~~}. 

(b) Biooínteo1n de 1íc1do11 nucloicoi; 

Loa lJrocurooreD para lu formn.f'~ Ón rl{\ lorJ tícillon nucle1cN1 oon -

loo nuc1 ('6sidofl. trifoofat.oo. Ya que lou üesoxirribonuc1<'icol' se 'Pr~ 

ducen a partir de ribonuc1cÓ:3idos l1.i i"oofato, eu nccl!sario convertir 

loe desoxirribonucle6E:ndor1 di fosfutoo n trifoefatoG, por acci6n de

la nucleóuido d-ifonfnto quinaoa, nnte:.J 1!(' ln síntesia del ácido nu

cleico. 

La converi:nón llel trifoof::i..to a Ócirlo nncJ <.~ice oetá. ca.talizaaR -
por enzimas general.monte oonooidna como !cido. nucleico, .Polimerasns, 
-poro clardfi cadnn como nuc1.eot1di l t't'ansfer~1saa. 

La reaooi6n báoica ~e puede repreDentar como sigue; 

nNTP--+lioido nucleico + ""1'Pi 

Se ha aislado un gran número de polímerann.A .. Vo.rí'.an de acuerdo :i 1a. 

eapeoifioidnd pctrct loa ribo- o doaoxirribonuole6tidoe, la direoci6n 
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de crecimiento de la cadena (3 ~5'o, 5'__.3); la necesidad de un

cebador e un polinucleÓtido alargado, similar al pequeño olir:osacfÍr;!;,. 

do requerido por la glu.c6gcno-si':'ltctasa en la síntesis de el11cóeeno) 

y el requerimiento de unu plantilla (un polinucle6tido que rl.3ter.11.i 

na a través del '1.p9.re11"'.'liento de bases complementariao, la s':cuenc] '1 

de nucle6tidos). La DriA polimern.Gn dependiente de DifA, catali;:a ln

a:!ntesis de DrTA durante la. rr:pl""...orici6n, mientras que el RHA polimo

raaa dependiente de DtlA catuliza la o!ntesis de RHA dura,1te 1a tran:¿ 
cripci6n (la denendcnci:i indic11. la nece:iifüv1 11,, 'tr·v1 plantilla). Ad~ 

más de est~s polimQrasa.s, c:.Jtán n.mpliamentc dintri".~ot~. ·1u un número de 

cnt:imns que pueden Lmir doo cndcnrw do nucle6tidoo. Ent•t!j .J • cono .... 

::ien, 'llgun11:; vccor:, co110 li.easas o •.:nzün~w rep~rador,-is. Ya ,:_u•! r·l -

ATP s~ usa, pero no oi:; inc¡-1rpor_1., cst!!n cln:1i fi cada o cor.io pol.inncleé_ 

tido sintet.i~¡ t• Sirven pnru :icpurar no sólo la rotur11 de lns h~br ... 1:_• 

e:. :~)lr>x:, oino que twnbién jur;ga,n una parto(. i;ci'll de 1<1. replic~ 

ciÓ:1 del D!JA, 11ue procede c11 t~Xtüncionc3 cortan para prcducir frag

:ientos lle DNA, que :::ie un<.:!n 1:osteriün:wnte. Tambi¿n GC han implicado 

en el tnter~a.:nh::.o de seccioneo lle ffi'"Jléculrw de DITA, que ocurre dur8..!! 

te el entrecruza.~iento. 
(e) Acido desoxirribonucloico (DI/A) 

El DTiA parcco tenPr urn función un1.(~'t, 'JHe es el depósito do i!.l 

fo:nrnción nccesnrin pnra la ::;Ínte::ds de proleínao. En toda.a las e&. 

lulao, excepto pnri1 aleu.nor· vir1l:J, ~q_'., ~-.1~~s1tl'l3 de D~i.A existen co

rno u..~:i. p.'.lrcjn d•.: hebras corn¡:li:;{",•.!nlariaf:'., 'I"'~ ··";~\1!;\-_ ·.!J. l 1. conformaci6n 

<lt: doble hélice clásica. Ln !~t1oci:-1ci6n c"1.trv las h')bras eo tan ínt!, 

r.ia que el dÚp1.1!x a mC>nudo se rúf1ere cor.io un1. mol~cula única, iau.'l').que 

no h!ly C'1'.1lr.i.cl~ cov3lcntc entre i··t.'J dos hP.bras. Esto producti ttria co

tructur~.t. i:iuy entable, importante pnr'.l el alimcenaje de informaci6n~' 
·~:-:to tarnbi~n pennitP m111 ~Prlicn.~tón :-crni::c·n;:ervutiva., qu~ füJ lu ª!:. 

pr:ir1ici6n dr1 l~~ hebras y 1'1 :;fnt.ocns dry un-·1 nU0.V~t hebr,'.1. complcmcnt::i 

ri.1l ~1. "' • ·.':'go de en.da. tff':. por Geparado, dando <loa r.101éculaa dúplex 

id~nti.cas. EJ.. proceoo de replicaci6n, sin embargo, eBtá lejos <.lo -

ser simple (tlew·;hol110, 1987), 

Co.'!'1.0 ya se hizo no"tar, las moléculas de DNA aon de doble tira y 
las dos tiraa son nntiparalelaa, esto ea, corren en direcciones -
opuesta.a. L!\ duplicaci.Sn del DtlA en lns protocariotae y loa euoarl2_ 
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tas ocurre en ambas tiraa oimultó.neamente. Sin embargo, u~ :1nzima
capaz de poJ:.imerizar el D:iA en la direcci6n de 3 'a 5 'no exir, te en -

organismo alguno, de manern que, 'llllbas tiras de DNA duplico.das re-

cientemente no pueden crecer en la mia:na dir~cci6n simultánoament~. 
En cambio, la misma onzimu parece duplicar ambas tiras :ü mióiI'.O ti J! 
po. La enzima individual duplica una tira por breves momentcos en la 

dirección de 5'n 3"con 15. mirnnn direcci6n global hacia. n.ñelantc. 

Funci6n Biológica del Acido Ribonucleico (RNA) 
Como en el ca~w del n~;A, nl R"1A cont:i ene informflci6n por su .:e

cu'.?ncin específica tle ribonuclc6tidos purínicos y pirimídico~ poli

merizados. Sin embargo, lu cotruct11r t r1e1 RllA en un tanto difP-rcnte 

do ln del DN"A. Rl RNA contiene las mimnn.n bano::; pur!nican -adcninn. 

y guanina- preocr.tea en el D~lA, ~ero ::.Jt)lo tu1u Ll<! 1'1~1 \Juooo piri.mi.clf 

nicao -ci tesina.- e::> ln mimnn. que en el D~·fA. Ln. t '!'i.ffl, rircnente on

el DNA, ha sido reemp1a.zaUa en L'l lli'lA pcir nl 1;racil0 cuya cntruclu
ra, aunqu.• '3i.milar 11 V\ de ln tir.lin·l, dl fi.er•' de ellri por carec0r -

del subr;ti t.uyento 5-metilo. 

El HHA normalmente cXif'ltC como molf.culn. de uw1 solo. tiru, poro

es cnp8.z de rcpler,:1.r:Je sob1 ... .- ~í m:lrnna fc-::1n:-1.ndo P.3an '::i;. formu d¡~ ho!. 

quilla con porcicincs de clos tira;; ~\() ln mol6cula individual. L:::. in

formación en el R1A, "'"'nt. 1 ··~1~<L-1. ~l·~nt.ro de la ~ecncncia específica. de 

nucle6tiU03, se deriv'1 ur1 ca:Ji todas 1n.;.i f'.1í'~Unett11.nc1a:J U.e Uüa moJ.l 
cula de DNA y en dictado. por lau recla.1 Je npo.rr;¡;u:ü~nt0 de bnsee e~ 

mejantes a ln~ reGpo~snblcs de la h6lico de doble tira del DNA, La.

única diferencia en el c•¡_;qu0m:i. tle np3.reamien"'!:.o e.le bo.3es que dicta -

la secucncin de loa nuclc6tidoa del RNA ea que la adcninn. del DNA -

oe apar~:;.\ 0on un urnc1ln mi 1>ntrL13 quo ln molÜcula de RNA complemen

tario e3tá. :iiJ:..-110 ·1·iqt~tizat10. (Hnrpcr, 1.984). 

(d) R~A •nenoajero (rr.lt:lA) 

Los RNA!3 mennaj eros ~3·m p .1 { i·~ro::.i U.e l'i bonnclc0tirt0a que trans

fieren la informn.ci6n para lA. sínte!l_in 1le 11roteína, derhle el núcleo 

a loa ribosomaa1 en 01 citusol de ln célula. Los polímeros aon hebras 

únicm1, que pcrmi ten la intern.cci6n, por upo.reo.miento lle bai;;es com

plementurius, con ol tll'.'IA y, probnblemm1te, ~on el RtlA riboeoma.11, -

durante la n!nteoia proteic~. Y:i qur> :Jon nece::inrian tr•H1 baaeo para 

determinar lLl incorporac16n de c<tda aminoácido, una mol~cul,\ típloa. 

da mllNA 9uede contoner al redellor do 450-1200 bnfJen. Al.g11.noe pueden 
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~ér JUstancialmente largoo, debido al hecho de ~ue pueden llevar la 
infori11n.ci6n para varios p~ptidos producidos a partir ele genes adya
centes (formando un mensnjPro policistr6nico, especialmente en pro
cnriot~o). Finalmente, en la mayoría de las eucariotas se añade de~ 
pu6n d:) la transcripci6n, en nmboo extremos de las moléculas d<:? mR.l'iA, 

unn secuencia polinuclcÓtida. adicional.: se af'l.ade en ~l oxtremo 3:.~ -
unn .secue:i.oia c·e h::i.sta 200 unid>':..lw':l de adcnila.to, que puade ser im

portante en el transporte del mRHA fucrn. clcl núcleo; en el extremo 

5'oe añade unA. secuencia µequeiin. {conocida. como "c.1aqnotc 11
), comen

zando con ln base 7-meti lgtnni.na, l111.~ riu~·1e ser--rir pri.ra regul'l.r la

c::;tabilili.:-~d Uel r:lH:;A o f;:ic1lit:.1r· :_~u .Lnter_c-;ció~ cr1n J.n3 ,...il.n'.,OT"Fl::;. 

En ln m"J.yoría d:; lo J orr:n-; G:nor; l 'J. vJ dn. ffi"din del R"lA ;ncn·1nj ero va

ría de uno:J poco;:; min,üo~; ~t V.trio:: ( .~. Pnr·1 cntao prot0Ín;0, que

sc pr.) ~ cC(m a parb r dr-1 rr.H:!llA ':\UC ti<::nr; unn. vida !Il~dia muy {.:Ortn., el 

c•):.lrol de 1:1 'H.~c;cidad d'· síntc:üs del RiiAm pn<!d·-~ rl'1o"';'J.la.r Ll vclo

ci.rlnrl dn Ja f1Ínt(HJi..R protei r.a y, por tanto, la concentrución de prg_ 

teína :.ic puedi: r•'c;1üar :1 r.Lvel d.-. la t!'!tn:Jcripc'Lón. 
(o) R.'IA ribooomnl (rR:IA) 

Lon riboGom::w . .:;011 rfmnion"..':; ccmplejan de moléculn.n de R~A12 y -

prote{nn.s, y están preaentf:~ en ,,1 citoool. En el ribo~omu .J· en:-ucn 

tran, nl ~1cno:J, 7'1 p.!·otnínao dif~·rcmtco, n.113·tu1.n.a de laa cualeo n::..n

E:atructurnleo, mientra~; que otrnn tien.~n un pn.pel mán directo en ln 

trad l~ci6~1 .. Todo<J loa rihoaoman est<Ín co:npuecto:J de dos subunidndes., 

UnG más grande iiue ln otrn, que :J" caractr.Tin.m por aun coef1cienteo 

de :1ediment::ic¡ún en la ultraccnt!'Ífug::, de modo que, en cucn.riotar; 1 

las m1bunidades oe t.lenominan fr.Js y 403. La subun1dad mayor contiene 

troo moléculas dif'crentc.1 -1--. R:lA y la :subwlidn.d más pequcñr.i contie

ne sólo una .. Son bandno i'.-: r. ~ .. J contienen unn. nl tn proporción de -

bases nctilnd:-l:J. 
( f) RNA t\e trnnsfercncl n ( tHNA) 

Lo.; R'N°A"..l i.lc trn.rwfcre:nci'J son rC'lntivetJiF'nt,. p('quf'f'íoa, c0;i.tcn1 "'!! 
da al roc10dor da 7n hason. IJny Rl rn8nos urHl. molécula de tRNA ospecf. 

fica para ~ada runinoácido, que se enlnz1:1. covalentcmente al tRNA .. To 

das lA.s molécu.l~s <l1~ tRNA poseen ln aecu~ncia de baaee COA en el ei 
(12) En eucariotan, el P.N.A. de loa rlboeomae se C11ntetlza en el nucloolo ti.Ue cont.1.A 

ne teneo r1 bo so mal es. 
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trc:no 3.!torminal y así se est1·1·· ~ •:a cate grupo aminoacilo. A•mque
los tRNA oon hebras únicas, hay un exte!lsO ~p 1:\reamiento de bases i!l 
terno entre regiones complementarias, produciendo wia. corripleja es-
tructura terciaria. E':'l unri de lrte regiones sin aparear, una seoucn

cin de trc:1 bn;jCEJ ~G responsable de la asociación específica con un 

coü1J)\ p:n·n el aminoácido cr;pecÍfico nobr~ el rµR!'lA. Esta regi6n dcl

tHHA sr: conoce como anticoclon. Uno. de lu~ características de las m~ 

lécn1a,J Jr\ tRNA es ln. ~1 ta proporc16n de ba::rno "inusualen" {que non 

atrae de lno A, e, 1; o U). Par· ejemplo, en 1a levadura, el tRNA de

o.laninn., nueve cJc lan 77 banco eon inuoualcn. La mayoría de estao -
basca son derivado:J metiln.dolJ de la-; baa~n corriente:J, y nu modifi

cación ocm-re dc0pu6n dP ln. tranocripción. Ln.s funcione8 de cst~1n -

hnsen inttr'u~üer:: purdc oer L:l numc:ntar 1;1 cot'.1bilidnd de la rnolécuJ.o. 

por su capncidru.1 para rc.'3i.st1r la !lo¡_;r'.ld:i.ci fn por ribonucleurma. A.l 
tcrnativar.ientc, puciJ.cn mod1-f1crir ln confor11-"~·i~n del tílifA po.:ra sum;i 

nistrn.r la especificidad pura la 1nt .. :.-racci6n con el a.:ninoo.cil cnzi

mn. RHA de trnnc1fcrcncin en sintcti ~a(lo en el nltcleo como una de -

las mayores molécit1 ao precursora:>, el cual ca entonccn scpar':ldo en 

el núcleo por ribonuclrrn.snr-: eopc>c.:Í.ficas (Now:.ih.o1.mc, 1CJ87). 

Mutacionee 

Unu mutación e~> un cwnbio en la accuenciu de nuclt~6tidoc de W1 

e~n ( fhrrer' 1984) ~ 

L'ól c:::;t~'bilj<lqrl r"1ntivn. de la inforrr.ac1Ón transport.-;t-1'1. e:l el D!itA 

da un orc.;ani:rrno y ou transmiui 6n exactn n. las célulns hijns, es ese!! 

cial para la vidn tnl como la conocemos. L~n rnutncioneo son cambios 
en la ootructur'.1. covalen..;e (es decir, la secuencia de baces) del DNA 

que se perpctún.n por replicnci6n y <lsÍ ne heredan. Las mutaciones -
induoon ca:nb1on en la cntructuru protelcu y Bin mutación no habr:Ía.

difcrcncian hererl1 tar1a~1 entre individuo a de lu mtamn especie y, -
cierta.mente, no habrí:i evol11ción. Sin embarr,o, la vid ... '!. es aolwnente 

metnstahle, e incluso ~e~ueños cambioo en el proceso ~ue ocurren -

dentro de un organio-no probablemente afectan a su bienestar. Por -

consiguiente, la mayoría de las mutaci6nes aon delet~reas (mortífe

ras). Rn realidad, cierto mlmero de enfennedades (la mayoría de - -
ollas muy rnrao) se debe a unn lncapncidad individual para producir 
una proteína p1\.rticular {generalmente una enzima) en una cantidad o 

forma adecuada para ol normal funcionamiento. Eotaa enfennedadea son 
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hereditarias y se conocen de diversos modos, como trastornos genéti 
coa, errores innatos del metabolismo o enfermedades deficitarias -
(Newaholme,. 1987). 

Loe cambios de bases individuales pueden ser transicionalco o -
transvereiones. En las primeras, una pirimidina dada es cambiada a

la otra pirimidina o una purina dada es cambiada a la -:-.trn. purina. 

Las tranaversiones son crunbioe de unn purina 1~ cualquiera de las 2-
pirimidinas o el cambio do una pirimidino. en cualquiera. J.f! :.ae 2 p~ 

rinas. 
Si la secuencia de nucle6tiUoa del gen que contiene la mutación 

ea tra.n.scri to. a una molécula do RNA.m, entonces la molécula de RN.Am

tendrá un cambio de base complementaria en este locuo corrcspondien 
te. 

Los c,unhioa do baooa inr'l.i.villualea en lao mol~culaa de RNAm pue

den tener uno de vario:J llefcctoa cu'l.ndo se tru.du,...en en protoínn.1 

Puede haber efecto no detectable debido a l •t. degeneración de ln 
clave. E9tO sería. más verosímil si lo. ba::rn cambiadn en lrt. molécula.

de RUAm fuera a caer en el tercer nucleÓtido de un codon. La tradu9_ 
cidn de un codon e$ mínimamente nen:~:hle n un cambio en la tercera

poaici<ln. 
La falta de efecto de un cambio de bune individual sería demos

trable e6lo siguiendo la oecucncia de loe nnc1.c6tidoo en lao molé

culas de R~A m~naajero o lle 1.os gen~n P.:tructurales paru }'l. hcmogl~ 

bina provenientes de un ,gran n11."!1.c1·0 u., :Jüre::: hu:iin~-;rif! ~on moléculas

normalea de hemoglobina. 

lh1 efecto de sentido cqui~1ocndo ocurrirá c,1ando un aminoJcido -

diferente ea incorporado en el ni tio cOY"rcspor,di ente dentro dé la -

mol.ácula de proteína. Ente aminoácido equivocado o sentido errdneo, 

podría aer aceptable, p~i.rcio.lmentc nccptR.b1 e .') inaceptable pR.ra 11e.

funci6n de cea molGculn do proteínf1-. A partir de en cxámen cuidado
so de la clavo genéticn, se puedo concluir que la ma.yJr parte de loa , 
cambios de bases individuales de.n pór reaultado el reemplazo de un-

aminoá.cido por otro con grupos fo.ncionales bastante semejantes. Es

te ea un meca.niomo efectivo para evitar un cambio drástico en lae -
propiedadee tísicas do una mol~cula de proteína. 3i ocurre un ofeo
to do sentido equivocado aceptablo, la molécula proteínica reeult"!! 

te puede no sor distinguible de la nonnal. Un sentido err6neo par--
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cialmente aceptable dará por resultado una molécula prote{nica con
lunci6n pa~oial, pero ano:nnaJ.. Si se presenta un efecto de sentido
err6neo inaceptable, entonces ln molécula de proteína no ucr~ c~paz 

de funcionar en su papel asignado. 
U~ ejemplo de una mutación de senti<lo P.quivoca.do aceptable ---

en el gon üstructurnl parn la cadena ~ de la hemoglobina podría ear 
detectado por la presencia de una hemoglobina elcctroforéticnmcnte

al te rada en loo cri troci too de un hombre aparentcr:i.cntc saludable. 

Una mutación p:::ir nentido equivocado parcialmc:ctc aceptable está 

mejor ejemplificada por la hemor,lobina S, hemoglobina de loo drepa
nocitoa, en el cual el nminoúcido normal en ponición 6 <ln ln cadcn::i 

)!i, el ácido glutá.mi ca, ha sido reemplnzudo por ln val inn. Clarruncn

te ontn ~utaci6n de sentido err6neo dificultn. l·i funci6n nonno.l y da 

por l't!Bultado lu :J.nemin drepnnocíticn cu:tndo el ren mut.unto OHttl pr~ 

sente en el 1~stado homocigótico. El cn.mU:io dt' 1,:«t.amato a vn.lina es 

considnrndo como paroia1.r1~ntc aceptable por.¡uc la llb 3 no f'.i ja ni -

libera. oxí ecno. 
Unn mutación c,Jn ~1•mtido cqui·,-ocado inn.coptable en un gen de -

hemoglobina genera una molécula de hemoglobina no funcionnnte. Por

ejemplo, las mutaciones de hemoglol1inn M generan mol~culno que per

miten que el Pe2+ de la fracción hemo se'l. oxidado n Pc3+ producien

do mctahemoclol:>'in:?. li'.1 MPtl'!_hemoglobina no puuJ.e tr::msportar ox!gcro 

(Hnrper, 1.984). 

l. Naturaleza de las mutaciones 

Lna mutacione:J oc pueden clnsificur d(' acuerdo a la naturaleza.

de loa cambios que ncurr'.:n en el DNA, 

l. Sus ti tuc16n de una bó.1se por otra. L'.1n conoecucnc1aa dependen 

aobrc todo del csmbio de ~minoñcido y del papel dol runinoñcido afe~ 

tallo c:i la :1r1l,~·!nR. Por ojernplo, en ln anemia. fo.lciforme un residuo 

de r;lutnmato en noai ci1~ri. G <le la. cadcnri ~ de la hemoglobina ae auo

ti tuye por un reoiduo de valinn. Lnp co~rnec'.lencia.~~ para loo pacien

tes homocig6ticos son muy graves. 

2. Ln inaerci6n o deleci6n de baaca causa cambios más extenoos, 

a que todo" loB co,\o·oes deode ln mutaci6n n1. finlll. del polipEpticb 

eatarún fue1·a do rngiatro y lo. "lectura" ecrñ incorrecta. Esto oa -
conoce como unn mutaci 6n de corr\;nie~to do armne6n. 
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~. Las mutaciones cromos6micas en la.a que las secuencias de ba

;,..1ca e~::tán al revés (invertidas) o llevadas a nuevas posiciones .;.-

( trnnslocaciones) son, probablemente, más graves, pero esto depende 
del alcance de loe crunbio:J. Algunas veces una parte de un cromosoma. 

está duplicada, de modo que pueden eatar presentes copias adiciona.
lcr!! de un gen. E:n tales ca.sos, la copia "oobrantc" dc'i gen tiene muy 

peen fuerza sobro ou mutn.ción viable y se cree que es el ca.mino pa

ra producir genes con nuevas funciones. 

4. L·'J. mayoría de las mutacioncn profundas con -o.qucllns en lao -

que des::i.pa1~ecen cromosomnB completos comu re.sul tndo de una diviaiÓn 

celular defectuosa (no disyunción). Son, casi oiempre, invariableme~ 
te letal•"!3 (a no 11t~r que Lmp1iq,ue a. un cromonomn. ooxua.l), pero más

sorprendcnte es la gra.veda<l, 'l nv·nudo letal, como conoecucncia de -

poeoer una tP.rcr:ra copiu de un cromt1soma (trioomín). Una de las po

cas trisomían c.-impatiblL'S 0011 ln Vif1fl (con ln r:xcopci6n de las que

implican los cromocomas oexu~ilc:~) ~o lo trioomín 21, ur1 eromoootlla. -

ext,ra 21 quo ....:·.1u~n r>l nfndromc de D':>'Nn {monp,-:•linmo). 
2. Orl gen U:e ln.~.; muto.ci•)~JP~; 

La e:i<intcncio. de una mutaci.611 en algún c;en ca, nomo.lmcnte, un

acontecimicuto ro.ro, pero ou frecuencia puecle nunH·ntu.r notablemente 

por una variedad de a.gt)Utco qu:!micon y fÍaicoo llrunn.dos mutdgenos. 

Algunos mutágcno:i son un6.logos de bn.sf! n.uc llCGM a i.ncorpornroe t\:lQ. 

tro '\~ molécuL;:; de DNA nuevas, pero muPstrnn un doft~ctuo:io aparea

mi .. nto Oe b·.i ·,_~"".. I.or e.i1.··np.lon 1-T1cluycn al 5-l°'rf11"'101lracilo (qu~~ se pu_i: 

do l.nCO!'por 'T L!1. l~~c'.11' !r: ti·::~nn., r1cro f'UCde f:''!)p;i~'_;j:l.rr:c con f:.UA.ni

na) y ln 2-a.il1nopu.rin·1 ( 1 nco:pornda. en luc;ar de ·"tdeninn, u<..:r.::i algu

nas v<!Cc~ empare ,jud.J, con ·,~ 1 t0'3i. nn). Otros mutáeenoe ql . .ímico3 ca.unan 
una mod1ficación covalente (a. :ncnudo entrecruzamiento) de bases yn.-
1ncorpnraflrtn en el DNA, pero con con»•·CUi'nc<.aa similares. Los agen

tes alquilantua son parti. cularmen t.~ pott.<nt.co, como el 6xido de eti.

leno, mneta.1.as ni trogenaü:_"l.a y uulfura.dna y nttroaaminaa, tale o como 

N-metil-N-nitro-N-nitrosogunnidina. Agentes r!~1coe, como radiacióni 

f ultravioleta, también caunnn cambios cova.lentea, bien directamen

-:e o a. través do radicales librea inducidos por la ra<liact6n. L•)'t -

colorantes de acridina, como la ~roflavina, ejercen su efecto muta.

génico por llegar a intcrcalaroo entre laa hebras del DNA doble e -

interfiriendo ol •\p:~y Huniento d13 baaea. Finalmente, vnrioe fánnacoa, 
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como ln colchicina (que tiene empleo terap6utico en e1 tratamienta
dc la evta) interfieren con la meioeia y aumentan 1a f'recuencia de

no diayunci6n~ 
E"1. la naturaleza existen varios mutágenoa y están presentes en

el ambiente, y ya se sabe que :!?as cÓ1u1aa tienen algqna capacidad -

para rf.:.;,."1.3.rar el DNA alterado mutacionalmente. Sin embargo, el ser -

humano tiene capacidad de crear muchoa máa mutáeenos que 1oa que -
exiB"tcn natural.mente y ae requiere_ una vigilancia continua para im, 
pedir 1a distríbuci6n no intencionadn de tales agentes, en forma de 
producto a químicos útil ea ( Hewoholme, 1987). 

E) Catabolismo de laa Proteínas; 

Las proteína.o qµe se ingieren con la diot!l cotidio.nn oon degra
dadas ha.sta aminoñcidoa, los cua1co entran al. organismo y-~l'J!enan dos 
tipos generales de funcioncs~sínte3iD dr. nuevao proteínas y forma-
oi6n de compuestoa no proteínicos de importancia fiaiol6gica (;Laguo

na, 1990). 
La hidr61iaia de lns proteínns de la dieta proporciona no a61o

aminoñcidoe, eino trunbi6n co~pueatos derivadon de loa grupos prost! 
ticoa. por ejemplo ácido foaf6rico y aulfÚrioo, purinu.s, pirimidi-~ 
naR, homatina, etc. (Gnroía, 1977). 

se han dndo varine cxpltcaoionea acerca de~ recamo10 de proteí
nas y de la variabilidad de au velocidad. En primer lugar, la degr~ 
daci6n de proteínas ea necesaria para impedir la acumulación de pr~ 
teínae y p6ptidos potencia1J111rite peligrosaa. Laa proteínas o.normales 

pueden producirse ~ar errorea de aínteaio, tcnninaci6n incompleta -
de las cadenRR peptídicaa en el riboaoma y deanaturalizacidn espon
tánea de proteínas normales. S6io ;i'Jr esta.o ruzones sería neceoario 
que la cliluln tuvieao w1 mecaninmo de degradación que actuara al ti!?. 
nos sobre las proteínas anormales. Se sabe incluso qu~ ln~ prote!nas 
desnaturalizadas se degradan muy rápidamente en chulas de lllBlllÍteioa 

o bacterias. En segundo lugar, la oonoentraci6n de una proteína que 
tenga una rápida velocidad d~ recambio debe modificarse rilpidamente 

por Blternoionos en nu velocidad de s!nteeiu o degradaoi6n. Por t"!l, 
to, no os aa,-perjr1 lente que l"a enzimas que juegan un papel importan 
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te en la regulaci6n del flujo a través de las vías metab6licas, t"!l 
gan vidas medias particularmente cortas (por ejemplo, la fosfoenoI
piruvato carboxilaea hepática (Newsholme, 1987). 

No puede hablarse en rigor,de recambio de proteínas si no se ti~ 
nen en cuenta dos factores, la formaoi6n de las proteínas y su degr.!! 
daoi6n; ésta es muy activa e, incluso, puede ser dtil para eliminar 
proteínas anormales resultantes de errores on la expresi6n gen6tica, 
o desnaturalizadas o que han sufrido modificaciones químicas ocur>!_ 
das en._'!l curso det metabolismo. Todas las células contienen enzimas 
proteolíticas, las catepsinas, localizadas en los lisosomas, cuya -
f'wlci6n eo la de contribuir a la del!I"adaci6n de las proteínas (La~ 
na, 1990). 

No puede haber duda de que las proteínas solubles pueden ser d~ 
gradadas por microorganismos del rumen, produciendo como resultado
de ello amoníaco, A.GV, didxido de carbono y otros met~ioolitoa. Sin
embargo, existen algunos interrogantes, tales como hasta qu6 grado
puede producirse la dcgradaci6n de los alimentos naturalee y el va.
lor de ella. La degradaci6n do proteínas está acompa.l'lada de< l)eecr~ 
ci6n de urea al rumen por medio de la saliva y de amoníaco a través 
del epitelio r>1111inal; 2)absorci6n de amoníaco y otros compuestoe n!, 
trogenadoa por el eoitelio del rumen, 7 3) ciclo de las propiae pr2 
teínas bacterianas y protozoariHe en el rumen. 

Algunas de lae diferencias de solubilidad y utilizaoi6n en el!']¡ 
men de proteínas de origen vegetal pueden ser debidas a la presencia 
de inhibid~r•• en el tejido de la propia planta, Un trabajo- de Lero7 
et al. (1965) tiene interés n este respecto, aeftalando que el tani
no impide en cierta prcporoi6n la deaeminaci6n en fermentaciones rea 
lizadas in vitro, sin interferir con la digesti6n de celulosa__,_._ 
(Church, 1974). 
Víae de degredac16n d~·la~ Proteínas 

IU interh por el conocinoiento d• la a!nteaio proteica ha ei<lo, 
P••>»a.blemonte, responsable de la reducci6n de la actividad investi
gadora aceroa del mecanismo de la degradaci6n de laa proteínas. Sin 
embargo, el mecan1B1'1o de degradaci6n y loa factores que controlan -
la velocidad 7 especificidad de la hidr6lisie tienen un inter4a obvio 
:va que la conoentraei~n de cualquier proteína depende del balance -
entre aínteaia 7 degradaci6n, La escas~ 1nformaci6n disponiblo sugi~ 
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re que hay al menos dos vías de degradaci6n de ltts proteínas; una ..,. 
implica digesti6n proteolíticn en los lisosomaa (Dean, 1980) , la -
otra consiste en digesti6n fuera de los lisosomas (Goldberg y ST· -
Jolm, 1976; Ballard, 1977). La importancia de estas vía" puede va-:
riar de un tejido a otro. Hay diversos aspectos de la cotructura -
proteica que pueden int.luir en la velocidad de degrndnci6n. El nume~ 
to del tamafio o de lo. naturalP,1.;a ácida favorece la degradación hnG

ta tal punto que las histonaa (pequeffaa proteínas asociadas con DNA 
en el núcleo celular) uon muy establea. Es poaiblo que lns prot~Í
nas ácidas grandes se desnaturalicen más rÚpid~ente q110 las protcí:

nas básicne de menor trunaíl.o, dndo que ln desnaturalizaci6n debe ser 
la primera etapa de la dcgradaci6n de lns prote1nno. Una vez dcana
turalizalln, la proteínn puede ser degradada pocteriormento mediante, 

sistema llaowJTn'lloo o no 11.conomnl ea. 
(i) Vía liaoaomnl.- Los liaosornas contienen il mt::noo cu·i.tro protea

sna (entre l!\~ que oc encuentran ln!l cntcpsinn:J D, D y E) y va.riao
peptidasae (por ejemplo, dipeptidil pcptidaeas, que eliminan dip6p
tidoa terminales), de manera que lns proteínas pueden degradaree ca~ 
pletamcnt~ en este orgáhulo celular. too lioooomao pueden hidrolizar 
la.o proteí'nna que forman pA.rtc de eotructuraa Gllbcelula.i-eo gro.ndca, 
como laa mitocondriao; par·~ 0110, el liaoooma pnroce aufrir Wla in
vagi.naci6n, rodeando la estructura y engull~ndola para formar una -
vn.cuola (vacuola autofd.gica: Wa1.crlow 1 col., 1978) 1ntra11s.oaomal, 

donde ae viPrten en~imns digootivao. Dabido a ente mecanismo, ln v~ 
locidad de recambio de las prote!naa mitocondrinlea ee muy· similar.· 
No estl muy claro, sin embargo, algo tan simple como el modo ·de en
trada de las proteín~s aolubles nl lieoaoma.. La dosna.turnl.izo.Ci6n -
de una prot9Ínn debe aumentnr nu naturaleza hidrof6bicn,~10 que jun 

to a unn carga neta !>O!il ti va pU(:H\e fncili tnr au ndoorci6n n lh. rne1n: 

brana liaoaomn.1 seguida por ou cntr!lda, quizA por i:mdocitooio (DeBn' 

y Barret, 1976). Alternativamente, la proteína doaaaturalizada ~ue
de unirse a la membrana del retículo endopll>amico, rompUndoee ·~eta 
1 siendo engullida por el lieoeoma (Ballard, 1977). Kl'númor~ de Íi 
aoeomae hepáticos aumenta y la estructura de eu membrana aB hnCe m!s 
tr¿gil e" "' tuncioneA que favorecen la prote6lisio1 ayuno por ej..;.:.. 
plo. Esto apoy1t l" im:ilic~ci&n de len liaosomns en la ·degradación -

hept\tica de la• proteínna, como los «gonteo m1fo importMt..o. 
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(ii) Vía no lieosomal.- Bl móeculo contiene muchos menos liaoaomaa
que otros tejidos, como el hígado, pero tiene en clllllbio varias pro-· 
tensas solubles. 1'na de ellas, en particular, ae activa por concen
traciones milímolareo de iones calcio y debe ser importante en la -
digeeti&n de lue proteínas de lae bandas Z de las miofibrillae,; Dos 
proteasas alcalin!ls (una soluble y otra unida a lea mlofibrillas) -
pueden jugar también eu pnpel, yn que la actividad de le .U.tima au.
mentn en situaciones catab6licas: ayuno por e~emplo. Hay tambi&n une 
serie de peptidasae en el músculo, por lo que la hidr6lisia proteica 
puede ser complota (G-Oldberg y st. John, 1976}. Del mismo modo, loa 
reticu1ocitos contienen pocos linoeomBo o ninguno, poro tienen una
proteas<l 1hilnble con pH Óptimo alcalino, c¡ue es responoable de la -

hidr6lieio de las proteínau. 
Control de le Dogradnci6n de lae Proteínas 

Le velocidad neta de In do¡¡rndnci~n de l~s proteínas corporales 
depende de lae velocidades de su síntesis y eu degrndaci6n. Desgra
ciadamente, hay poca infonnnci6n concerniente al mecanismo bioqu!m1 
oo del control de la degrndnci6n de lae prote!nae. !n el Cuadro 3,17 
relaciona diversos factores que nfectan a la velocidad de eíntesie
o degradaci6n en m~eculo. L~s factores más importantes que afecto.n
a las velocidades de síntesis o degradación de las proteínas muscu
lares son ln insulina, hormona de crecimiento, glucocorticoideo, glu 
coea, cuerpos cet6nicos, leucina (parece ser un metebolito de la lell 
cine, m&a que la leucina mi ama), contrl\ccidn triyodotironina ( Gold
berg y col,, 1978; Korgan y col,, 19791 GOldberg, 1980}. La insuli
na ea una de las hormonas metab6licae de importantes, como indica.
el hecho de que aumenta la velocidad de s!nteeia 1 diaminuye la de
degradaoi6n. La hormona de crecimiento estimula la a!nteais de pro
te!nan, al igual. que la leucina. Loa gluoocorticoidee aumentan ·1a -
yelocidad de degradacidn de las proteínas por un mecani111110 deeconc
cido. La triyodotironina aumenta tanto la velocidad de aínteete co
mo la de degro.daci6n, pero a altas concentracionea de lugar a un • 
a1m1entc muy grande de la velocidad d• degradación. Loa ef'•otoa de -
las honaonas 1 otros factores no honoonalea aobre el a1&ento de laa 
velocidades de degradaoidn de las prote{naa, pueden oonaeguirae au.
sentando el n&nero o aotiVidad de loa lieosomau y, posiblemente, ª! 
sentando laa actividades de la~ enzimae proteol!ticaa no liaosC>DlBlea 
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(Ci.ue. y coL, 1978; Mortimore y Schworer, 1980). Hay también evide.!! 

cia. lle -:ue la degradaci6n proteica ca un proceso dependiente de ATP, 

puesto que lu velocidad de dcgrada.ci6n disminuye cuando el tejido se 

so1~:1Jto:t a. un estréo encrg6tico ( Goldbcre y col., I980), Esto apoya -

li.:t idea de que la velocidad de degradación es un proc,cao controle.do, 

JH.'J .• no C:JtÚ claro como ::e controlan rnolcculnrmentc la.s enzimas o _ 

si:.;t1:',na.tJ enzimá.ticoa involucrados en el pr0ccoo ni cómo la glucosa 

o ion cuf..•rp09 cct6nico3 reducen la velocidad de degradación protei

ca (Newsholme, 1987). 

IM01Kna 
HorlnllQdc'~mitltlO(N 

enUn1lnfllpollwn<.llMUlb} 
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o ..... 
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..... M 
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Nl'ld--...ldr 

Triyc.JoC1..-..• 
1'i~11lo(Ut1bóli1:n) 

cktrlyodanron:ftl 

ti 11 

ti 
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CUADRO J,17.- Algunos factort!~ que trodiíican lae velocidades de a!ntenifl y dcua
daalJn c!E prute:!nas en músculo. 
1'La triyoc!o Uronina aumenta ni.its la n!ntcsls quE> la degrndaclón proteica fln anl~ 
lea hi¡:oUroidcoc a concentrnclón ncrmal con lo qua hay o!ntenls neta de proteínas¡ 
a mayores ni vnlr.;J ( catalÓli cor;), el eft'cto nobre la do gradación eo conslderablanente 
rea,yor quu robr( l'l. n!ntorin, ccr. lo que hny decrud&clÚn neta dfl proteínas. 
t Ln.~ fkdian indican ln cliri~cclon y Il'.l"terütud dP.1 cambio; 1velocidad aumer.te.da. ¿ve
locidad dir,r .. inuid& (More-ar; y ooL, 1979; Goldberg, 19~). {Ne1rrelletJ.me. J.98'n. 

z .... itit ·r{~~~ru:t" que ln triyod1 .. tirontn:l_ att."IHmtn 1['. velocidad de -

deo-:,d:~c1ÓH de lnn prcte{na;. muoculareo, ru~:JtJ c_ue ~rn.y »yidcncia -

de qq.e ln concentruci6n de triyndotironin'.:1 diflminuye en el individuo 

durante el ayuno. Esto podría ner un factor importante para reducir 

ln VC!locidnd de dec;rr~daci6n pro.J.;eicn durn.nte el oyuno rrolongaa.o, lo 

cual tiene un valor conaidurabl I:' p1;trtt ll:t t~Upt11~vive11cüt. De una for

ma oirn11 nr e e poc'lrí[1 explicar la clovnntnción cor¡1orul quú oo ot•oor

va en el hipertiroidismo (r,oldberg y col., 1980) (Ne•·oholme, 1987). 

sustancias que ahorrfUl prcte!nan.- Bl catabolismo proteico end2 
geno puede m~mtenerse a un mínomo c11ando los cnrbohidratoe y ln.a -

grtiaaa cub1·tm t:iUficient.emeute las t1ttceaidadea energ&ticas. Lea car

bohidraton non más ef.l':!Ccea que las gr::i~1rtu, debido primnriúltlnte :1 

la climinaci 6n de ln neceaidad de nminod.cidoe pe.ra la gluccneogÉ'ne-
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sis. Lea grasas son unov ma1os precursores de la glucosa. Si ta.nto-
1os carbohidratos como la.o gra::::aa se acorta..-¡ en cantidades t'estrin

gidas, las proteínao orgánicas tienen que ser utilizadao para ayud~r 
a mantener los niveles glucémicos vía f"ol'·maci6n de glucosa a rnrtir 
de loe aminoácidos glucogénicos (Dukcn, 1977). 

No todos loo tejidos tienen la misma tasa de recambio de protci 
nas. En la rnayorÍ<'\ de las especiea la rcnovaci6n de la mucooa inte~ 
tinal es muy rápida, variando de uno a tres dina. La proteína solu
ble del h{gado tiene una vida "nndin de 0.9 días, mientras que en Ia 

proteína muscUlar CEJ de 10.7 d{a:J. Lris proteínar_; fibrouao a\_~ los mÚ!!_ 

cul.oe, como son la miosina y la actinn, tienen vidao medias de 35 y 

51: d:íao, respectivamente. Es obvio que mienlras más corta sc.1. 1n. vi 
da media, mayor ea la tasa de degrndaci6n y re[dntosia. 

Cuando ae presentR 11n atrc::;a nutricional, como lo eo el ayUno, 

103 tajido;l pierden au proteína y liberan aminoftcidoa a difurcnte -

velocidad. En eenora1, la integridad de loo ór00.nor1 crucial f'o ~inra

oobrovi vir, como el cerebro y nl ri.f'l6n, ne manti rme, mientr<lB que el 

hígado rápidamente pierde tejido en apoyo del organ!.srno. Loa múacu

loa tienen W1 comportamiento intcnncdio. 

No puede haber una diotinci6n química estriotn. entre l.oe catab~ 

liamos endógeno y ex6geno, ya que ambos están eatr~chamente rclaci~ 
nados en el organismo (Maynard, 1989), 

La m~dilh r1~ la excreci6n d·~ 3-motillnetidinn en orina ea un m~ 

todo utilizado en eatoa Últimos nñon como Índice de la degrndnción

de proteína miofibrilar del múoculo. Taleq '1\Cdidas indican r¡ue ac -

recrunbia diarllillHff,tH proteína en e~;te tejido. Errte recambio oupone

una.e necesidades metabólicas aigrtifio·-i.tivu.o, puesto que la ud1ct6n 
de enda aminoácido n una cadena polipeptídicn. creciente implica el 

g'1'1to de seia mol•lculaa de ATP (Newaholme, 1187). 

La mayor pnrte de los ácidos nuc1 ; ::o:J de la dieta son ingeridm 

en forma de nucleoprotcínan de laa que son liberadoq loa ácidos nu

cleicos en el intestino por la acci6n de enzimas proteol!ticaa. El.

jugo panoroático contiene enzimao (nuclcnaao) que degrad11I1 lto áci
dos nucleicos hasta nuc1e6tidos. Betas nucleaaae pueden ser eapecí

f'icae par.> lou 2 tipoa principales de ácidos nucleicos, RNA y DNA, 

y son llamadas apropiadamente ribonucleasas deoxirribonueleasas. 

Las enzimas intestinales -?olinucleOtida.sas o fos!oesterasae- com-_ 
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ple tan la acción de las nucleasas pancreát~ cas a.l protlHcir mononu

cle6tidos a partir de los áCidoo nucleicos. Loo mononuclc6tidos son 
aubeiguientemente hidrolizados y convertidos en nucle6sidoa por di
versas nucleotido.sas y foafn.tasas, y los distintos nucl06oitloo ur~-í

producidos pueden ser abaorbidos directamente o bien dC'.c•:r·drv\on: :l.· 
por la fooforilnsn intestinal ha.nta ln.3 bases purínicas y pj !'jr11i<ií

nicas. tua baoco mic;mna pncden aer oxidnda.«3; fJJI' ejemplo, la ~r111i

na puede ser convertida en xantinn y lueeo en Á.cido Úrico o l.a .vle

nosina oe pued11 convPrtir en inosina, en hipoxontina y luego en iíc!_ 

do Úrico (Harp~r, 1984). 

Un aporte nutricionnl insuf1ci.ente cntrruln una. mov-ili znci6n de -
los •.l.rninoicidoa de cicrtnn proteínan corporales con el fin do antig 

facer las necesidades prioritarias: cote es el caso de hembras le-

cherns d1J ¡;rnn producción al comien7.0 dn ln. lactnci6n. Lm> nccí•:Jid,!l 

des cncrgóti CEW y ni trogenadr:w correspondí t~n t(' 1. 1 ~1•)Cl't!1.!ión lile-

tea son muy elcvndaH en relación n. loo npor Le~¡ del tubo Uieestivo. 

lfi C3.tabolismo !J?"Oto1co :JU.""nin1st1'H. a lu Ul1rC niF.!Ul trí.ncruncntc arnino!l 

cidoa para ln síntccJi:1 de lrin protcínnn d•.• lu leche y p,lucoen para

oíntcsio de lactoan y p:1ra suo necesidnrlc~; .:~!lC!'g6ti(!A.3. Ut1 cri.tnboli.2_ 

mo notablo ae observa 1gunlmentl') cun.nno c1 útero º" invnl11cl 0!1n de!'.! 

puéa ;iel parto. Curi.lquieru que :i~n su orin:c~n, el critn.bol1smo dr: las 

proteínns tiene cor.to efecto la 1 tbcraciÓn ílc fl..r:t.:.no<Ícidoc, que :.rnrán, 

111 m~y'JrÍa. fl;:i r~110~1r utiliz~idon dr:~ ln. mi:-:m~ man<Jrn. que los que -pro

vienen del tub'J thp,estivo. 

Los ami.nc:Ícit:"\ofJ 1u.:! tJTOV1Cnen del tubo ,1i¿;,:;.;tivo o del cnt::i.bo1ia_ 

mo proteico y qu~ no con utilizrido:::i purn el n.nabolísmo aon rápidamen. 

te catabolizadco, l:i r..ayorítt de> ellon, principalmente, en c1 hÍgado

(Wolff, Bergmnn y Willinms, 1972). Loo runinoácidos rnmificadoa (va

lina, ino] rmci.nr\ y le11ci.nn) son degradados en on mayor parte en el

múaculo y en la p;lrlntlu].1:1 mam .t.ria. L0'1 pro<luctoo fina.len de ente cat!_ 

boliemo oon el anhídrido carb6nico (~0 2 ) y la urea, nní como aulfn

toe procedentes de ln degra.dnci6n de lon runinoá.cidoa a~ufra.doa (mo

tioninn y cistine..). 

Bl catabolismo perr.i.itr. igualmente satisfacer tmn parte de las" 

necesidades en.,rg&ticas vía gluconeogénesia. Los aminoácidos no in

diepenAabl.ea, en po.rticulnr la a.1aninn, aon loa m~D utilioZ.4.doe por

oeta vía del catabolimno, quo ac llevn a cabo preferontemento en -

l TF~IS C.ON 
FALLA r E CR.GF.tt .... 
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lo~ rir.ones y, sobre todo, en el hÍgado (Jarrige, l98l). 
Se ha sabido por muchos Ai\os que e1 incremento do calor de ~aa

protoí~qg ea mayor que el incremento de calor de loa carbohidratos
Y r,rnsnn siendo entn::i Últi.mas,la:J que menor incremento de ca1or pig 

dnc" (Millcr, l9BO). 

P) Ciclo del Ni tr6e;nno':. 

En los cariítUlori l y 2 ae dcocribiÓ el cómo el ni tc6geno inger!_ 

do va r;i endo dendoblado y es posteriormente abscrbic.'o (o excretado); 

en el presente ~e h~ cubierto el proceso del transnorte y posterior 

metnb~liamo de los wninoáciñoa, aaí como la aíntosís de la urea y -
otro o productos excretados. Con objeta do integrar todo lo anterior 

ln figura 3. 54 muestra lA.n rutao de digestic:Sn, absorción, transpor

te y mctaboli:·fllo u,~1 ni tr6geno, to~ando co7no modelo al animal rwnia!!. 

to ya flUC éste es ..:.·l rnúo comp1 cjo, Ad•·mfia, tJara facilitar l.a compren 

aicSn global d·:l proceso, se in11.icn.n datos numéricos (expresados C2,. 

mo gramos de nitr6geno) que corrcaponderÍet.n n. una vacn lechera de -

550 kg de peso. 
Bn el cnoo de loa cerdos, el ciclo del nitr&gcno es menos oomplt 

cado, ya que involucrn una mínima dieeeti6n ~icrobinnn y por lo tau 

to una. b~ja. utiliz'.l.ción d•) nitrógnno no proteico en la digestión, 

El ciclo en loa cabal loa y lon conejos pucd~ aer considerado como de 

tipo intermedio. Obvirunc:ntc quo pn.ra la:1 aves S(' dube rrcC'rdar que

la t.::<crcc1Ón rl~l nitrlip;cno er; on forma U.e ácido 1\ri00 ;¡ :Je hace en

conjunto con las :1eceo (~~'1Í."lrv,rt, 1984). 

La ptSrdida de ni tr6geno a travéa de la piel '35 un hecho conatau. 

te. Lae·p~rdi4as de nitr6eeno con lae hoces son baj~a normalmente -
en loo anima1es que consumen diP.tas pobres en fibras y que conti ..... 

nen proteínas que no han aido calentndae excoaivamente. El nitr6ge

no no di¡¡erido pue<le representar mño da la mitnd del nitrógeno fe~ 
cal de loe ani~alea et se incluyen en la dieta alimentos que son r1 
cae en queratina o si l.a.n membra.nau ccluln.res son indigestiblea. 

Los componentes del nitr6geno fecal metab6lioo son los residuos no
absorbidos de enzimas y de otras prote!nRs segregadas en el tubo d! 
geativo, as! como las procedentes de las célU1as erosionadas dei -

m1mno. Be hn calculado que l~a bacterias proporcionan al 40,C del -
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nitr6eeno fecal (Hafez, 1972), 

alimcato (1000) 
..U..(100) 

....... Nap ....,.(20) 

~t l"\ . 
!"" (SI~ 1 ~~NB•,--,,--~==-l / (700) 

prolcf- --+~auclck:Oli 
aicrabiaAa ( 140) 

-- (SOO) -
--•pJOtrúia=-~Hll>:O::F"----Ji t (ml<mbloo) -

N......,..,.o N ........ 

FlGURA ).,4 •• Oiolo dal N1tró&eno. Rutae do Dlgr.Y·.Uón, Absoroi&n y Metab>lle1l:IC,l dal 
N1t.rogeno en el tumiante {vaca lechera. do 5!il k.c) Los nUmr,.ros indican gramo• de bJ.. 
trógeno {Obi1r.ada, A., 198L). 
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1'lliURA 3.55.- Esquema simpliticado del Md.abJlismo del Nitl'ÓBfl'no en lo,a rumiantes 
(Jarrige, lt,, 1981), 



247 

------OIQMti6o 
1 r•ftfdintM\Jl'lal 

~¡~,-¡.; • .;.;;,;, ;¡;..~ .. ~~:i,~;~,; 
'-----------1·-··--~:a--- ' 
~ldut(•llililotdot, ;;;- '." - :;..--::-::!_.~ 
l\tdOt, t11r.•1(Ntt>frt ll•W1I~:::,,,' 4 ==, 

"""""""---· C.tahr.livno \ hoor~.r.al 

1 Protelnadelot IJ\t1wl(o.kido•,pr1,1.,1,,~, 

f l'---s~~~ 
.o;oo_:cm.· T...... ··~j ........ . 

FunclorWt. npecl1lc¡ P'?1\lnH 

H•lldln•--tfüt•ir•n.I \ 

Gllc:irla -:::.::=== Purinf P•o-.arnt liMJ•at.--' -

~~~rlrltrueli<'ll i:::.;.~;;'p.Olo:>rAl,tti;:, 
Li.ln• ---c~m1:11• 
T1\p16t1no ~~~\'!NI 
renfü1l1nN 

l ---N0tepntof111'11 
Tifc.IM -\lO<rr<Jf\ltCfll ,,..X~ 

~~~!.na r¿~::~~"'~ -z.:i~!1-- Mti-, 
t Ep1ntl'nr.1 • 

Ci1uetruii - - C11t.n11 

l 
hurina 

GkiMI + 6cldo t>iin16ic0-- ,6(::00 r p;.• ':A___) 
(te. 

FIGURA J.56.- Proceoo de la aboo.rci6n y Metabolismo del Nitrógeno (~1"1ll&rd, A., y 
LootilJ 1 l., 1969) • 

G) Anom:'l.l:Íaa en el Metabolismo, 

-Dcficiencina y Exconoa de Proto!nn, 

ta proteína integra una parte t~ generalizada de . animal, que
no ea fácil la presentación de un grupo específico de síntomas de -
deficiencia. Como es de eaperarae 1 muchas actividades metabólicas -
ee deprim9n. Disminuye el consumo de alimento, la fermentaci6n rum! 
n~l ea menor, el crecimiento ea deficiente y la reproduco16n y 1ac
tancia aon inferiores nl nivel 6ptimo. Con una dieta libre do nitr~ 
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c•-HO :>e puede pr~sent!l.r ln muerte. 
Se ha prestado considerable atenci6n al estudio del efecto de -

la deficiencia de nroteínao, como parte de una desnutrici6n generai, 
e., el des·lrrollo cerebral y por lo tanto del aprendisajc. Es claro

quo las rata::. y loi.. cerdos muestran pecu1inridadeo de• comportamien

to Joapur::s de una in.-:.tuficicncia proteica en diferentes etapan deI. -

cr~cimicn~o. En un mundo con h~r.1.br~, ln. investie;aci6n de este tema

es de vit•ü importancia (Maynard, 1939). 

El exceso 1le proteín·1 (aminoácidos) puede ser perjudicial. Al~ 

nas Vt1CC.'.J cn:.-.-;.·t diarrcC'., hCC"3 .'1cuos::w y mril olor. El exceso de pr2_ 

to:!na no 0s filcilmente digerida por el anim:J.1, paca ' trr..v15o del i!!, 

testino d1:lgado d1rectrun"'ntc nl intP.:\tino grueso en dontll'! C3 conve:!: 

tida a compUí!!iton ni tro;··.mc-i.U03 pol<:!neiulmentc d8.ñinon tale3 como --

amin.-is, amon!n.co, •:i~., y non estoo compue:JtO:J loe que pueden cau

nnr J.n. d1arrr:a y otroo m'1.los efectos. Pura evi.tar dichoo problemas, 

algunos proJuct c.r.¿s reducen actu.rümentc el contenido de proteína. -

crudq {PC) f!ll :rns :1limnntn!1 b,J,l:.1.ncca.~o~;. ~~E.1to~1 nli.mcntc;..; bnjoo err -

proteína mn.nti\ nen rela~ivament•J bajoo lo::i cooto:i de producción, lo 

cuul eo provechosa t~nto para ln salud o.nirr.al ~:i·n'.J fl'lra el produc

tor ~m "l sentido ccon6mi co (FBm!EX:, l'J.~3). 

L'l.::t vaca:> o l"l.a ovcj[t:J en gontnci6n con llllrt. <lieta pobre en pro

teína pueden perder un peuo corporal considerable y qued~r Jelg~dao 

y débile:i. El e~itro pu1..)dn vc•lversr.· irreeular y lr1 concepci6n retr'.1-

sarso. La:: hembr::-:..:: pueden t1'".'1CI' r:trton difícilf':1r P,"lt.Rr Rltera.dqs -

por retenci,~n rte tJlncentn. 1 lactar mili. y producir crías que tienen -

poca.:1 probabilid.n.des de '1Upervivcncia o, en el mejor de loe casos,

son pequefifiH y dí!] gadna en el deodtete. Tal e;r nndo que m'Jdra poco, 

es suacoJpti ble al tiempo allverso, las cnfcrmeda1cs y loo parási toa. 

L!'.1 1-1.dmi.ni.!"!trnción de un nivel sub6pt:imo de proteína. a loa cer

iloa, tíci\u 11u1· eon:.iccuo!·::.::ia. un~ gann.ncin reducida, cHerpoo de rese:'l 

mlin graa·j entnr: J rH·nr ~onvf•rfJÍ 6n rlr!l n] imento. La deficiencia de -

proteína puede orif"7ir1arr3~ por un ingro;ao de alimento sub6ptimo o por 

un desequilibrio en uno o máa aminoácidos esenciales. Para Wla uti-

11zaci6n 6ptima de la proteína tienen que ser liberados todos los -

runinoác1dos eaenci[ilea durante lR digesti6n. a velocidades conMens~ 

radn9 con lns ncceaidadea. Feo ello, el suplemento de proteína no -

debe aer administrado n intervaloe largos, sino que d~b~ mezclarse-
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con Dl grano o astar disponible en todo momento con el grano sobre
lu brF tlc libre elecci6n. 

En loo caballos, puede hnbcr npctito deprimido, formaci6n disml 
nuid'l. de hemoglobina, '.le eritrocitos y de protc:fnas plasmáticas. El 

cdfmn ~ vci;cs DC as()ci.a n hipoprotcincmia. La producci6n de leche -

C:lt:'i thrnnirnüda en tan yeguao lactantes. Se ha obscrv'ado ln activi-

dad di ~inaida dP ! ;Ü,';t<1. ontco enzimn.n hepú.ticas: oxidasn pirúvi-

en, :~l\Ct'inoxidnaa., ácido succínico deshidror;cnnna, D-amino ácido o~ 

dasn, DPN-citocromo C rcdncta;Ja y ur1casa. L~..t vasculariznci6n cor-

rieal y Ja dcc;Pncrnctón del r.rint:i.lino se ha nbscrvnno r.n flletJn~s º!!. 
11ecien. !Ja formaci6n de nnticucrpori ~nt<Í al tcralla. 

L!l deficiencia tiene máxima probabj li dad en el cachorro en cre

cimiento y en la per1·a lactn.nte alimentndos con U.'ln di eta poco oabr,Q, 

sn de concentración o cul l dad protcíni r.nr> hAja;i. 8on característico o 

el crecimit~nt.o y ·~l Pr;t;-1dfJ f~1:r.0r·ü tlefl ciente:~, el vicntrP. abultaéb

cl ma.l desarrollo '!":l.u:1cu1ar, an1rnli.n, inmunidn1' reduciO:i. y maJn cicu

trizaci6n d1..• la:1 hcridr_iu. PlH~tk tmnbi6n produciroe en la perra la.E_ 

tante que recibe n.1unento.-i inadecuadoo en la cantidali y calidad de ou 

proteína d1nt6ticn.. La de-ficicncia r,:-lat"lva de proteína puede produ

cirse por oxceeo de f':l'1u;•1 o de carbohidratnu en la dietu. 

ExC{)pto en Pl caso dí! lR. lisinn, l:t \unen ind1caci6n nparente -

de dcfici.fmcia de uminoñ<·itloo l!:J el crecunionto relurdn.do. h"""1 el p~ 

vipollo (partic·\1f\rm('ntP ~n ln.var:i.cdati ~1ruu.Ct};.ula), UE dr.ficiencia

de liolnA. l.nhilh~ l>l pigr.:r~'tUci6n dP }IVl vluman; U.l[rWrn.5 dt: lrt:J plu

mas de las alas oon blan~n:> o 1,ien~n wrn. rayu blanca. L:i pif71ent~1-

ci6n norm'11 de l·u plumar, rllwvas t1 Pne lur.;ar tan !,ronto cc~o se ad

r:i.inietra U..'1-·,"l dieta adecu'dn, pero la parte sin pi1'}'1Pntar de. una: p1!,! 

mF\ ya. exi:1t.cntc oie;ue ol.í.~ndo incolora (Mcrk, E. U.A.). 

En pollon en crcCl.mif,nto un~ 11 gcra cnrenc.tH. JlUI'cial de proteí

na o de alguno de loo runinot~C'h\ol1 enct1l~i.1tlt•D tr.i.e a6lo como conse-
cuencia un descen1.10 e" el crccimient f), en proporción directa. can -

el grado de dcfi cienci n.. D1do quo el nivel dr proteína debe ser ex
prel1ado en términon del contenido de energía de la raci6n, una def'.!, 

ciencin proteicá. ta.mbi.Í·n puede ser deno"Tiinnda. un excoso de energía. 

Por el lo, unr\ cn.ren~i.n 1lf-' proteína, cauou un aumento en la deposi-

''i6n de graon en loa tfljidoa clebido 11 lB impoaibilida~ de las aves 
de hncer un uao productivo de ln energ{a cuando ln raoi6n no conti~ 
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ne suficiente proteína o aminoácidos para un crecimiento o produc
ci6n 6ptimoa. El animal, pues, debe convertir la energía extra en -

grasa. 
Una carenci~ gr3ve de proteína e incluso un aminoácido indivi-

dua.l da como resUl tado un cese inmcdinto del crecimiento y p6rdidu

aorprendente del mismo. Dicha p6rdida puede ser de un 6-'1% del pc~10 

vivo por d:ía. 
En las ponedor::iu, una ligera deficiencia de las proteínno o dc

un aminoó.cido esencial, riuede traer conaigo el que loo huovon f:rnnr.

miia pequeños. A medida que l~ deficiencia de proteína o de un amin2_ 

ácido esencial se va hacirindo rr./1:J t,"rl'ave, la producci6n de huevoo se 

detendrá, lnn gallinas perderán peao y con deficiencinn moderudamcrr 

te graven no podr6.n r0cmpla.zar ln3 plu.'11a:i 'lªc nrninnlmento pierden n 

dinrio. 

Una defici.onr.ia ¡;rave de aminoácidos ot~encial 1 ' causará una mu
dn totnl y ,fl nenn completo de ln. puesta, ::ico·:r¡nil.,tdo de 1 a destruc

ci6n de los tejidO!:l orgánico.1 y un11 r;rave p~rdida de peso (Sl:!ott, -

1973). 
En conocido el hecho de que ln. dcfici.cncin. de runinoácilloa protl.!,! 

ce acrios problemaa en el emplwnc dobido a que lns plumao non ricns 

en aminoácidoo, pr1ncipalmcntc en cistina. s1 la deficiencia do ami 
noñcidos produce mn.l er.tplu.'l'le, sería 6stn una condición que favorez

ca la prescntaci6n de dermatitio en re[';".ioncs cmplumndns como tambi~n 

en lns patas yn, que tnnto Ja:i pltun'l:i como lri. piel oo conforman pro

teínicamcntc de quoratina. (Cocllo,C. PMVZ. UNAM). 

El excc!-10 de un aminoácido pue<l~ reeul1.ar tan JHH'juclicial p:i.r:1.

un or~:;ani.smo como la <lPficicncia. En r 1'::lidrirl 1 oi un runino!tcido np~ 
rece en una cantidad muy cxce:Jiva puede provocar unri cleficiencia r~ 

lativa de algunos ot.rco. El efecto provocado por lU1 exceso notable

de un· aminoácido ha sido llamado "desequilibrio de loo a.minoác1doa". 

El efecto ca mucho mayor en lno diet;n.s pobreg en protP.·fnaa. Debo P,2 

ncroe rm.mo cui.dnrlo cuando ae adi ci on;m ~mplementoa de un sólo runin~ 

ácido a una proteína. De hecho, oi el wninotícido nf\adido no es el -

principal aminoácido limitativo o ni se adicionn una cantidad supe

rior a la precisa para equilibrar los aminoácidos abaorbidoe 1 el ami 

noáoido realmente limitativo en el primer caso y la limitaci6n de~ 
endonada en el segundo provocarl:Úl una deficiencia y se reducirá el-
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rendimiento 1.•l enimal ( Hafez, 1972). 
El exceao de proteína, aun cuando haya un equilibrio de todos -

lon aminoácidos esenciales, da lugar a un ligero descenso del croci 
miento, una reducción en la dcposici6n de grasa en el orgonimno y -

una elevación de los nivel~s de ácido Úrico en la sangre. Trunbi6n -
puede proihtcirse una aumento do humedad en la yacija, causado por -

ol exceso de agua consumida, necesaria para la eliminaci6n del áci
do Úrico sobrante. El exceso de proteína también produce un 11 otrcO<S 11 

en el animnl en el aentido clásico como se evidencia por un !luinenU.l 

del tamaño de las glándulas ad-renales y la producciún Je adrenoc.:01·

ticosteroidcs. 
Algunoo de los ru:lino~Ícidoo parcc.:cn ser t6xicoa cuando oe dan a

niveles nltos. Est':l toxicidad puHdc ser parcialmrmtc cor1·egidn por

otros aminoácidos pero no po1· c01:1pleto. L~\ m1..itioninn. oo en rnrticu

lar depresiva para el crucit.ücnto n nivelen alt(·:i. 11:1 tirosinn, la

fenilnlrmina, el tri pt6f.:nc1 ';l la hi otj dinn ~·"n trunbién t6xicao, pe

ro se neceBitan a niveles altoo de hafJtn un 2-4% de ln. ración para

que se produzctm cfectoo t6xicoo. La glicina puede ser tóxica en·

pollos oi l:i raci6n ca dof1ci..ente en niucina o ácido fÓlico. Si es
tán pr(~sentca e9tos cofactores esencialeo pura el mctaboliemo de la 

glicina, los polleo pueden tolerar grandea cantidadc3 de ella. 

Loo efectoa perjudininlco del exccno do algún ~~inoácido deter

min:ido deber. ~er conrd derndos en (>xperiencino sobra nect~!Jitladel3 de

aminoácidoo y con tlpo;.; e:..lf"-"'~.:.nlc::: de forr.n.ü3Ci6n de pi.en!lou. 1'"!.n ªº!2 
dicione.J pr/1cticas, sin embargo, CG máB probable encontrarse con lns 

deficiPncias de algún aminoácido iJ,.termin~~uo (scott, 1982). 

Se ha encontrado que los niveles t6xico3 do meti.onina aumentan

la uct1vid'ld de treonina-sorina. dosh1drntasn en ratne y reducen las 

concentrncionc~ de t1·eonina libre en plusm::i y teJ1doa (Auatic, 1980). 
Se ha runortndo que la depresión en el crecimiento cnuondo por

un exccao de metionirn puede ocr nli'\'.'indo con la suplemcntuci6n de

eerina, pero al hncer t.:sto, las necesidades de treonina ae agravaran. 

T::unbi6n se ha observado en la intoxicaci6n con metionina una P! 

r!lioia cervicnl :1:_1ülar u 1'1. producida por la deficiencia de ácido 

f6lico. 

Lnll lcaionea re¡lortaJ.w por~ la intoxica.ci6n con metionina aon -

hepatoaiderosis y necroaio hepll.tica, t=bHn se produce nefromegalia 
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cr,mo rcsul tado de la dilatación de )_os Lúbu1oa renales, en el p6.n
crena ocurren cambios celulnren en los acinis, ~l })azo se oscurece 

debido a la a.cumu1nci6n de Fe y en l::i. sangre disminuye el hematocr:!_ 

to y la hemoglobina. 
La dilatación de los tÚbulos renales y 10.:1 crunbio\1 celulares en 

loo nc;inio pancre{1ticoo oe hn. podido prevenir e incluao regenerar -

con la nuplementnci6n do glicin~, nrgininn o de ambos. Los daflos h~ 
páticoo y P~plécnictlO no responden a la suplcmcmtaci6n de glicina y 

nr¡rinin" (Cocllo, r,., C., FMVZ UNAM). 

- Intoxi cn.ci6n por Ni tratan y Ni tri ton. 

Ea w1 problema rcln.cionallo con ln. práctica de emplear nitrato -

de potaoio (KN0
3

) como fcrtiliz.ant,~, aunque tumbi6n se presenta con 

la inr:catión de ar,ua con Laminada, alguna~ planta:: t6Xicae y es máo

preva1cnto durante 111 ~cquía. Ln ruta nonnal de dcgraduci6n tle lOll

ni tratos en el rumen co como nieuo: 

N0
3
-N02-+ ( HN0) --+NH20H m1

3 
nitrato nitrito nitroail hidroxiJsmina amonio 

dando el ni trato r.:1 rBducido a ni tri to, éste s. un compuesto intenn.2_ 

dio 1.lrunudo ni troe1l, 6ste C3 trnnsformaclo a hidroxilruninn y p:::>ste

riormente a runonio. 

Cuando p;Jl' 8.lr;uua ra;.·,Óli hciy U..T'l::l dicminuci6n t>':'"! "1 poiiP.r reductor 

del r1:i.m(>n, 'lB '-1loqucn la convcrai6n dn ni tr1 to a r.i trouil, por lo -

que el prinHiro ne absorbe como ta.l, ::;r1 combina con 1a hemoglobina -

sanguínea fonnando met-.ahemoelobina que impide el intercambio gaseo

so. Lon nitratoa también tienen un efecto vusodilatu.dor, lo que or! 

gina una. reducción en la prcsi6n Danguínea. La rnuertP ocurre por la 
acumu1aci6n de la mtituhumoglobina. 

Bl tratamient0 con[liote en ln inyecci6n y fldmin:i.etraci6n oral -

de aubntanciun donadoras de hidr6geno (reductoras) como son el azul. 

de metilcno. Tarnbi~n fw1cionan como reductores la glucosa, la fruc

tosa, el il.cido l<lctico, el ácido pirúvico y la glicina. 

Una prueba do campo sencilla para detectar la presencia de ni

tratos Y nitritos es poner en contacto doa o treo gota e d<!, agua 0 _ 
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del jueo de la planta problema, con doa gotaD de un reactivo forma
do de úi fcnilruünu (lg} y 100ml de 6.cido sulfúrico. La coloraci6n -

azul verdo~a indica la preocncia de los compuestos en cantidades e~ 
fic'ente~ para cauGar intoxic~ci6n (Shimada, 1984). 

- Intoxicación por Amonio. 

Ectc problema metab6lico (o bien ul temor a su preacntaci6n) ha 
frenado el empleo ele la urea entro algunos grupoo de gan&.deros; a -

peuar de ello, tan a6lo en los Eatadoo Unido~ oc incluyen o..nu~mcn

te máo de 800,000 toneladas del ingrediente en alimentos para loa -

rumiantee, lo quo hace suponer que ln presentación del cuadro de iu 
toxicaci6n no es frecuento. 

Des.11J l11ego que la comprensión dP.l proceso que ocasiona. la int2,_ 

Xicaci6n resulta. Útil para evitarla~ el amonio existe como rrn 3 a pH 

elevado '/ como NJ!4 a pi! blljo. Rl amonio (NH 3 ) es una baeo d6biJ. con 

un pK de 8,8 a 400, por lo que Di se aumenta la urea en el alimento 
y con ello la liberaci6n del amonio en el fluido ruminnl, se incre

menta el pH de este Último. Da.do quo la capacidad amortiguadora del 

rumen parn neutralizar 6.lcalia no eo tan eficient~ como aquella. pa
r:t lns t~cii\c:i~, y 1-a capo. línide. du la mucosu ael órgano es permcnble 

al amonio {aunque es impenetrable u T-Hl4 ), ln ~b~1orci6n d~1 compues

to ce ve aumentada, y s1 la veloc1da.d de absorciÜn 1crn 1:111yor que la.

velocidad de n:!nteais de ur''ª en el hÍgndo• aumenta el amonio snngui 
neo y se produce intoxicaci6n. 

L:'.'n f1t1}toreo prr.dinponentca en la intoxi cac1ón son: la falta de 

ngun., el empleo 1le forrA.j~R pobres, el ayuno, lu. falta de un perío

~o dA adaptnci6n, el uuo do dieta.o que provocnn la. alcnloeio rwni-
nal. 

Al.imcntando animales con tlosi s t6xi cau de urt~n ( 500 mg por Kg -

de peso corpo1·a1), ne hh obs~rvado quf! cerca d1~ la mi te.d do loo ani, 

malea dcroarrollan aíntomns de intoxicaci6ni U.e ellos la mitad lo h!:, 

Clitn a.nten d.:.• trA.nfl('UY'ridOo JO minuton p0~1prandiu.m. J~os ;in11'"\alea in

tO:it1 cadGs t1 nnen l 11 ;..,.:qruiente ointornntolog·(.~i.: i.ncomod1drtc.1, entupor, 

tre.mor(ln nuucu1nt'eü y dP ln ¡;101, ri:nlivncJi'in ·~xceo1vn, poliuria, 

rolimuna, ft~1 t.~i de roordjmlc:ión, po.strnción, tetl\nia. ta muerta oc!!: 
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rre entre loa 30 y 150 minutos posprandium (Shimada, 1984), 
Los s!ntomas de la intoxicaci6n por amon!aco inc1uyen un temblor 

pecul.iar en aieteo, lenguaje farfu1lado, visi6n borrosa y, en los -
casos graves, coma y muerte. Batos síntomas se parecen a los del s!n 
drome del coma hepático que se preocntn cuando los niveles de wnonf 
aco de la sangre y, presumiblemente, d•l enc~falo eat&n elevadoa, 
Se supone que l~ intoxicnci6n por amon!aco ea un factor etiol6gico
del coma hep&tico. Por lo tnnto, el tratamiento incluye medidas en
Car.linede.s a reducir loa ~ivelea sanguíneos de ~~níaco~ 

Cuando lf'. fW'lci6n hepá.tica está. gravemente menoscabada o CUhnclo 
ee ee.tBbleicen com1.uticaciones colaterales entre la venn porta y le.s

ver.fls de la circulaci6n general (como puede ocurrir en la cirrosio), 
la sangre porta puede evadir el hígado. El amoníaco proveniente de
loe intestinos puede, as!, elevarse n niveles t6xico~ en la enngre
de la circulaci6n genernl. Loa procodimicntoo dC' derivaci6n quirúr
gica (la llamada r!otula de Eck u otras fonnae de derivaci6n porte-
ce.va) tan1bién ccndt.:cen a la in1oxicaci6n por nnon!aco, pnrticnlermen 
te deapu~s de ln ingeeti6n de grandes centidodea de proteínao o de
hemorragia en el aparato digestivo (Hnrpcr, 1984), 

De loo par~~etros químico~ poaibles, el de m&e utilidad es el -
de e.monio en la sangre; la concentracidn nom"1 ea menor a o.5mg/lOO 
1111, valor que aun:entn a 0,8-1.0 !!:g en los animales afectados (Shim!_ 
de., 1984), 

Una de lao vías "''ª Útile" para separar el on1omaco t6x1co do -
un nistec!l Nol6gico ~s me~i1mte la síntesis de glutnmina (l"ig 3.57), 
Eota reaccidn de fijaci6n de NH 3, que ea m&a pron:inente en los te:!, 
dos extrnrrennlP.e, rgquiere A'l'P. La glutamina es treneportada por -
la s•.ngre de•de diversos tejidos a loa rinones, donde puede almace
narse en wu, extenci6n limitada (tv.k:e, 1977), 

••• -1 ...... r.:.. -- 7"' " ª'" ... .. 
JlWiA ),57,. Sinteelo de la slut.laina. (tuli.e1, H,, 7 Swr.oon, M,, 19'f.'I, 
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El tratamiento más ef'ectivo es el vaciado del rumer~-rct{cuJ.o. 

Sin embargo, oi. los síntomas no son muy aparatosos, puede bo~'tar -
con proporcionar 20-40 litros de agua fría por ~í~ oral, lo que re
duce la ure6lisia, diluye el amonio y baja la absorci6n; junto con 

une aoluci6n de ácido acético al 5~ (volumen/ volumen) o de vino
gre, a raz6n de 4 litros, repetidos 3 horas después; la acción del 
acetato es reducir el pH. 

Probablement& cono::.er.Co lon factores mencione.dos como predisp.2_ 

nentes, espcci~lmente la adaptaoi6n (inclUir la urca en cantidadeo
crP.d.entes a lo largo de 2-3 acmana.A); y la. cnntidad de loo elúcidos 

que se alimcr.ton la tv:tyor urea, mán nolubles deben oer loa miamoa)
se puede evitne con cierta certeza el problema. Sin cmbnreo, a nivel 
práctico la. rccomendaci6n gencrnl es no proporciomtr en forma de -
urea m6.a de 1'1 tercera p11rte del nitr6geno dal concontrudo ni rod.o -
de lR 11i. tad del ni tr6gono totRl 1o ln dieta ( Shimnda, 1984). 



VI CONCLU~ION~& 

1. Se abordo la información utilizando los métodos deductivo e 
inductivo, obteniédose un buen indice para cada capítulo, que 
facilitarA al alumno la selección del tema a estudiar; y se 
agregaron conocimientos en anatomía, 1isiologia y bioquímica, 
integrados hacia la nutrición. 

2. En cuanto a las proteínas, se observó en los tewtos m~s 

actuales, que en los ~ltimos 3 a 5 años la información 
obtenida en base a la eHperimentación se centra en la adición 
de aminoAcidos sintético& (lisina, metionina y treonina) a las 
raciones, con objeto de encontrar el nivel óptimo do adición, 
para di&minuir el nivel de proteína cruda total de la dieta; 
estudiándose ademAs, las interacciones entre aminoAcidos como 
lo son su antagonismo y el desequilibrio quo se puede suscitar 
entre ellos c.:on repercución en el animal. 

3. Se observa, que se contin~an buscando métodos para calcular 
~~s eficientemente la digestibilidad verdadera y aparente de 
la proteína, para obtener datos más confiables de ingredientes 
clave para cada especie. 

4. En rumiantes, los estudios se centran en Ja protección de 
la proteína v~rdadera, para que pase lo MAs intacta que ~e 

pueda hasta llegar al abomaso; así como, la adición de 
aminoAcidos sittléticos y también, los factores que afectan la 
microbiota ruminal para optimizar el potencial de un ru•iante. 

Para aprovechar mAs los te~tos, el tiempo y •umentar l• 
motivación, eon tr•bajos semejantes &e sugiure: 

- al inicio del trabajo, seRalar el margen retrospectivo de l• 
información, 

- establecer la red de actividades y c•lendarización para 
enriquecer al esfuerzo alumno-•~esor, y 
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- to•ando en cuenta que la infar .. ciOn tarda de ~ a B años en 
pa•ar de revistas da inveatio•ción a libros de teMto, se 
puede dar un enfoque pr4ctico y actual al trabajo, haciendo 
una buena selección para su estudio. 

Por ~ltimo, suoiere la elaboración de material 
did4ctico, basado en este trabajo, COfttO diapora~as y 
videoca&•ettes. 
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