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RESUMEN 

La digestibilidad ileal estandarizada (DIE) de los aminoácidos requiere la cuantificación de 

las pérdidas endógenas basales (PEB) de aminoácidos en el íleon terminal. Las dietas 

libres de nitrógeno (DLN) son el método más utilizado para determinarlas. Sin embargo, 

este método puede provocar cambios metabólicos que podrían afectar las estimaciones de 

las PEB y que son difíciles de explicar. Este estudio evaluó el efecto metabólico de la dieta 

en las PEB en cerdos alimentados con DLN y dietas con caseína (DCAS). Además, se 

utilizó un enfoque proteómico para identificar los cambios en las proteínas presentes en la 

digesta. Los resultados mostraron un aumento en la albúmina plasmática en los cerdos 

alimentados con DCAS (P <0.05), mientras que la creatinina y las lipoproteínas de baja 

densidad (LDL) aumentaron en los cerdos alimentados con DLN (P <0.03). No se 

observaron diferencias significativas en otros metabolitos. Las PEB de proteína en la 

digesta ileal fueron similares entre los tratamientos. Sin embargo, en los cerdos alimentados 

con DCAS, las PEB de ácido glutámico, ácido aspártico, serina, glicina, histidina, treonina, 

alanina, tirosina, valina (P <0.05) e isoleucina (P =0.06) se incrementaron 

significativamente. El análisis proteómico identificó 348 proteínas relacionadas con las 

funciones metabólicas del intestino, de las cuales 101 fueron diferencialmente abundantes 

(PDA) entre los tratamientos (P <0.05). Las PDA evidenciaron que las DLN incrementan la 

inflamación intestinal, la respuesta inmune, la autofagia y el recambio celular. Además, se 

reduce la síntesis de secreciones pancreáticas e intestinales. En conclusión, las DLN 

conducen a un balance negativo de proteína que afecta las estimaciones de las PEB de 

aminoácidos ileales, por lo que es esencial considerar el efecto de la dieta en el estado 

metabólico. En este sentido, las dietas con proteína altamente digestible, como caseína, 

son más apropiadas para la determinación de las PEB de proteína y aminoácidos. 

Palabras clave: cerdos, digestibilidad ileal, pérdidas endógenas basales, metabolitos 

plasmáticos, proteómica. 
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ABSTRACT 

 

Standardized ileal digestibility (SID) of amino acids requires quantifying basal endogenous 

losses (BEL) of amino acids in the terminal ileum. Nitrogen-free diets (NFD) are the most 

commonly used method to determine them. However, this method may induce metabolic 

changes that could affect BEL estimations and are difficult to explain. This study evaluated 

the metabolic effect of diet on BEL in pigs fed NFD and casein diets (CAS). Additionally, a 

proteomic approach was used to identify changes in the proteins present in the digesta. The 

results showed an increase in plasma albumin in pigs fed CAS (P < 0.05), while creatinine 

and low-density lipoproteins (LDL) increased in pigs fed NFD (P < 0.03). No significant 

differences were observed in other metabolites. The BEL of protein in the ileal digesta were 

similar between treatments. However, in pigs fed CAS, the BEL of glutamic acid, aspartic 

acid, serine, glycine, histidine, threonine, alanine, tyrosine, valine (P < 0.05), and isoleucine 

(P = 0.06) significantly increased. The proteomic analysis identified 348 proteins related to 

intestinal metabolic functions, of which 101 were differentially abundant (PDA) between 

treatments (P < 0.05). The PDA indicated that NFD increases intestinal inflammation, 

immune response, autophagy, and cell turnover while reducing the synthesis of pancreatic 

and intestinal secretions. In conclusion, NFD leads to a negative protein balance that affects 

the estimates of amino acids BEL, making it essential to consider the effect of diet on 

metabolic status. In this context, diets with highly digestible protein, such as casein, are 

more appropriate for determining BEL of protein and amino acids. 

 

Keywords: pigs, ileal digestibility, basal endogenous losses, plasma metabolites, 

proteomics. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción porcina es una de las industrias más importantes para satisfacer las 

necesidades de carne para la alimentación humana (Shurson y Kerr, 2023). El costo del 

alimento representa dos tercios del costo de producción en cerdos de engorda. Por lo tanto, 

las estrategias dirigidas a incrementar la eficiencia en el uso de los nutrientes del alimento 

y reducir su excreción son necesarias para satisfacer la creciente demanda de carne de 

cerdo. Después de la energía, la proteína es el componente de mayor costo en las dietas 

de los cerdos (Yang et al., 2023). La precisión en el aporte de proteína en la dieta de los 

cerdos no solo optimiza el crecimiento y la salud de los animales, sino que también 

representa una mejora significativa en la energía disponible debido a la disminución de las 

pérdidas energéticas relacionadas con la desaminación de las proteínas (Shurson y Kerr, 

2023). Una de las estrategias utilizadas para mejorar la eficiencia en la utilización de 

proteína es la formulación de las dietas de los cerdos basada en los valores de digestibilidad 

ileal estandarizada de los aminoácidos de los ingredientes de las dietas. Los valores de 

digestibilidad ileal estandarizada se obtienen ajustando los valores de digestibilidad ileal 

aparente por las pérdidas endógenas basales de aminoácidos. Las pérdidas endógenas 

basales de aminoácidos son pérdidas inevitables de proteína y aminoácidos relacionadas 

con el funcionamiento del tracto gastrointestinal. La cuantificación precisa de las pérdidas 

endógenas basales de aminoácidos es importante para determinar los requerimientos de 

proteína, ya que contribuyen a los costos metabólicos asociados con la síntesis de 

proteínas y el recambio del del tracto gastrointestinal. 

La estimación de las pérdidas endógenas basales a través de dietas libres de nitrógeno es 

el método más ampliamente utilizado (Kong y Adeola, 2014). Sin embargo, la alimentación 

con dietas libres de nitrógeno puede conducir a anormalidades fisiológicas y metabólicas 

que pueden afectar las determinaciones de las pérdidas endógenas basales, lo cual ha sido 

la principal crítica a este método (Jansman et al., 2002). Por esta razón, se sugiere el uso 

de dietas con proteínas altamente purificadas y digestibles para minimizar estos efectos 

(Adedokun et al., 2007). No obstante, estas metodologías no proporcionan información 

sobre la fuente del nitrógeno endógeno en el flujo ileal; solo determinan qué aminoácido o 

fracción en particular es o no de origen endógeno, lo que complica la explicación de las 

inconsistencias encontradas entre los aminoácidos de la digesta (Cowieson et al., 2017). 
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Con el desarrollo de la biotecnología, la proteómica ha sido ampliamente utilizada para 

identificar los cambios en respuesta a alteraciones fisiológicas, patológicas y nutricionales 

(Wang et al., 2006; Almeida et al., 2014; Li et al., 2017). Por lo tanto, uno de los objetivos 

de este estudio es utilizar análisis proteómicos y bioinformáticos para identificar el efecto 

de la dieta en las secreciones intestinales y probar la hipótesis de que la alimentación libre 

de nitrógeno modifica el estado metabólico afectando las secreciones de proteína y 

aminoácidos.  
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2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Digestibilidad ileal de aminoácidos y pérdidas endógenas ileales de 

aminoácidos  

El contenido de aminoácidos de las proteínas de las dietas de los cerdos no refleja la 

cantidad de aminoácidos disponibles. La disponibilidad de los aminoácidos se refiere a la 

cantidad que es digerida, absorbida y que está disponible para el metabolismo o la síntesis 

de proteína (Sibbald, 1987). La digestibilidad es una medida indirecta del grado de digestión 

de la proteína en aminoácidos dentro del tracto gastro intestinal para su posterior absorción 

(Deglaire y Moughan, 2012) y representa la mayor fuente de variación en la disponibilidad 

de los aminoácidos suministrados en la dieta (Fuller, 2012). Por lo tanto, la digestibilidad es 

un factor importante para evaluar la calidad nutricional de los ingredientes de la dieta. 

La digestibilidad puede determinarse a nivel ileal o fecal. Sin embargo, la digestibilidad ileal 

es más adecuada debido a que el intestino delgado es el principal sitio de absorción de 

aminoácidos. Además, la alta actividad metabólica de las bacterias del intestino grueso 

podría alterar el perfil de los aminoácidos no digeridos de la dieta, lo que puede conducir a 

una subestimación o sobreestimación en la digestibilidad aminoácidos (Adeola et al., 2016). 

La digestibilidad ileal de proteína y aminoácidos de los ingredientes de la dieta se calcula 

indirectamente mediante la diferencia entre la cantidad de proteína y aminoácidos 

suministrados en la dieta y la cantidad recuperada en la digesta a nivel del íleon distal (Stein 

et al., 2007a). La digesta colectada del íleon terminal contiene aminoácidos de la dieta no 

absorbidos y aminoácidos de origen endógeno que son sintetizados y secretados al lumen 

intestinal y no reabsorbidos durante el proceso digestivo, contribuyendo así al flujo total de 

aminoácidos en la digesta ileal (Ravindran, 2016; Aderibigbe et al., 2021). Estos 

aminoácidos endógenos en el flujo ileal se conocen como pérdidas endógenas ileales de 

aminoácidos (Stein et al., 2007a). 

Las pérdidas endógenas ileales de aminoácidos se dividen en dos componentes 

principales: una fracción basal y una específica (Ravindran, 2021). Las pérdidas endógenas 

basales son las pérdidas inevitables de proteínas y aminoácidos asociados a las funciones 

metabólicas relacionadas con el flujo físico de materia seca del alimento a través del tracto 

gastrointestinal del animal y representan las pérdidas mínimas esperadas bajo cualquier 

situación de alimentación, por lo que son consideradas independientes de la composición 
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de la dieta y, por lo tanto, permanecen constantes. Mientras que las pérdidas endógenas 

especificas se incrementan en función de los componentes específicos de la dieta. Por lo 

tanto, los aminoácidos colectados en la digesta ileal provienen de aminoácidos de la dieta 

no digeridos, aminoácidos endógenos basales y aminoácidos endógenos específicos 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Flujo total de aminoácidos en el íleon distal y su relación con el contenido de los 

ingredientes de la dieta (Adeola et al., 2016). 

 

La digestibilidad ileal es expresada como aparente (DIA), estandarizada (DIE) o verdadera 

(DIV), dependiendo de las pérdidas de aminoácidos endógenos que sean considerados en 

las determinaciones de digestibilidad ileal. La digestibilidad ileal aparente (DIA) de los 

aminoácidos es calculada por diferencia entre la cantidad de aminoácidos ingeridos en la 

dieta y la cantidad de aminoácidos recuperados en la digesta en el íleon terminal, sin 

considerar la contribución de los aminoácidos de origen endógeno presentes en el flujo ileal. 

Por lo tanto, los valores de DIA aumentan curvilíneamente con el aumento de proteína y/o 

aminoácidos en la dieta debido a la contribución relativa de los aminoácidos endógenos al 

total excretado, contribución que disminuye con el incremento en el consumo de 

aminoácidos (Fan et al., 1994). Por lo tanto, los valores de DIA subestiman la digestibilidad 

de los aminoácidos, especialmente la de los ingredientes bajos en proteína, como los 

cereales (Xue et al., 2014). Formular las dietas en base a los valores de DIA puede resultar 
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en dietas con alto contenido de proteína y aminoácidos y, consecuentemente, en elevado 

costo de las dietas (Cowieson et al., 2019). 

La digestibilidad ileal ajustada por las pérdidas endógenas totales (basales y específicas) 

de aminoácidos se denomina digestibilidad ileal verdadera (DIV). La DIV representa la 

porción de aminoácidos exclusivamente de la dieta que desaparecen en el intestino antes 

de llegar al íleon terminal. Las pérdidas endógenas totales de aminoácidos se estiman 

mediante el método de la homoarginina o el uso de isotopos marcados (Nyachoti et al., 

1997a). Sin embargo, estos métodos son costosos y requieren de equipo especializado, 

por lo que hay poca información disponible sobre la DIV de los ingredientes de las dietas y 

rara vez se utilizan (Stein et al., 2007b). 

Por lo tanto, se considera que el uso de los valores de digestibilidad ileal estandarizada 

(DIE) de los aminoácidos de los ingredientes de las dietas es el más adecuado para la 

formulación de las dietas de los cerdos (Stein et al., 2007b). Los valores de digestibilidad 

ileal estandarizada (DIE) se obtienen cuando los valores de DIA son corregidos por las 

pérdidas endógenas basales de aminoácidos (Stein et al., 2007a; Ravindran, 2021). Este 

ajuste permite la aditividad en las dietas mixtas, es decir, la cantidad de los nutrientes 

digestibles en el alimento es igual a la suma de los nutrientes digestibles de cada 

ingrediente de la dieta, ya que los valores de DIE son independientes de las pérdidas 

endógenas basales de aminoácidos y del contenido de aminoácidos en la dieta (Xue et al., 

2014). Además, los valores de DIE contemplan el efecto que los componentes específicos 

de los ingredientes de la dieta inducen en la secreción de aminoácidos endógenos, ya que 

solo las pérdidas endógenas basales de aminoácidos han sido sustraídas del flujo de 

aminoácidos ileales. Estas características —la aditividad y representar el efecto de los 

componentes específicos de la dieta— son fundamentales para la formulación precisa de 

alimentos de menor costo (Xue et al., 2014). 

2.2. Secreciones endógenas del tracto gastrointestinal 

El tracto gastrointestinal secreta continuamente proteínas sintetizadas endógenamente 

hacia el lumen intestinal para la digestión y absorción de los componentes de la dieta, así 

como para funciones de defensa inmune en el intestino. Se estima que hasta 1g de proteína 

endógena es secretada al intestino por cada 2g de proteína ingerida en la dieta, y que cerca 

del 47-74% del nitrógeno en el flujo ileal es de origen endógeno (Cowieson et al., 2017). 
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Las fuentes principales de nitrógeno endógeno son la saliva, las secreciones gástricas, 

pancreáticas e intestinales, la bilis, las mucoproteínas, las descamaciones de células 

epiteliales del intestino, las proteínas plasmáticas (albumina, inmunoglobulinas) y algunas 

fuentes de nitrógeno no proteico (amidas) (Cuadro. 1). 

Cuadro 1. Secreciones de nitrógeno endógeno en el tracto superior de cerdos en 

crecimiento. 

Fuente de N endógeno 
Secreción de N, 

g/d 

Secreción de N, 

% 

Saliva y secreciones gástricas  0.3-3.1 4-8 

Páncreas 1.8-3.0 7-23 

Secreción biliar  1.5-2.5 6-19 

Moco, enzimas digestivas y descamaciones 

epiteliales 
4.3-32.1 54-79 

Secreción endógena total 7.9-40.2 100 

(Nyachoti et al., 1997b; Starck et al., 2018) 

 

La cantidad de secreciones de proteínas endógenas refleja el nivel de actividad metabólica 

en el intestino. En cerdos en crecimiento, entre 16 y 33 gramos de nitrógeno endógeno 

ingresan diariamente al tracto gastrointestinal (Nyachoti et al., 1997b). Sin embargo, esta 

cantidad no es constante y puede ser afectada por diversos factores como el consumo de 

alimento, la composición de la dieta, la tasa de recambio de mucina, el peso corporal y la 

edad del animal, el estado de salud del intestino, la secreción de enzimas digestivas, el 

estímulo ambiental y bacteriano (Moter y Stein, 2004; Piel et al., 2005; Mariscal-Landín y 

Reis de Souza, 2006; Pahm et al., 2008). 

Las secreciones endógenas del tracto gastrointestinal inician con la digestión del alimento 

en la boca, donde las glándulas salivales secretan saliva que ayuda en la masticación, a 

mantener la integridad de la mucosa del tracto superior, a percibir los sabores y a controlar 

los microorganismos (Lamy y Mau, 2012). En cerdos, la mayor parte de la secreción de 

saliva proviene de las glándulas parótidas, mientras que las glándulas submandibular y 

sublingual contribuyen principalmente con mucinas y sustancias provenientes del plasma 
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sanguíneo (Gutierrez et al., 2014). La saliva está compuesta principalmente por agua 

(99%), electrolitos (sodio, potasio, cloro y bicarbonato), hormonas, ácidos nucleicos y una 

gran variedad de proteínas y péptidos (Schipper et al., 2007). A través de análisis 

proteómicos, en lechones de 21 días de edad se han identificado más de 120 proteínas 

secretadas por las glándulas salivales (Prims et al., 2019). Dentro de las proteínas 

identificadas con mayor abundancia relativa en las glándulas parótidas se encuentran las 

proteínas ricas en prolina, carboxílico éster hidrolasa, antígeno MHC clase II, anhidrasa 

carbónica, alfa-amilasa, metilcistosina dioxigenasa TET2 y lipocalina salival, proteínas 

fijadoras de olores, sincoilina, feromaxeina C en las glándulas mandibulares y sublinguales. 

El 85.3% de las proteínas identificadas están involucradas en procesos catalíticos y de 

unión. Sin embargo, la composición y la contribución de cada glándula cambia con la edad, 

el sexo, la alimentación y las condiciones fisiológicas del animal (Lamy y Mau, 2012). 

Una vez que el alimento llega al estómago, las células secretoras de la mucosa del 

estómago, situadas en su mayoría en las fosas gástricas, secretan jugo parietal (células 

oxínticas), moco (células columnares) y pepsinógeno (células principales) (Isackson y 

Ashley, 2014) que ayudan a convertir el alimento que llega al estómago a un quimo semi 

líquido, destruyen las bacterias ingeridas con el alimento y llevan a cabo cierta hidrólisis de 

almidones (Fry, 2009). El pepsinógeno es una proteína de 42.4 kDa precursora de pepsina 

y existe en dos isoformas: pepsinógeno I y II. Se almacenan como precursores inactivos 

para prevenir la autodigestión de la mucosa del estómago. La pepsina I (35kDa) se forma 

a través de la hidrolisis del pepsinógeno I dependiente de ácido y es responsable de 

degradar alrededor del 20% de las proteínas ingeridas (Quintana-Hayashi et al., 2018). 

Además, las células parietales secretan el factor intrínseco, que es una glicoproteína que 

forma complejos con la vitamina B12 para facilitar su absorción en el íleon. El estómago 

también secreta gastrina e histamina, importantes en la regulación del ácido (Fry, 2009). El 

quimo que sale del estómago ingresa al intestino delgado, donde ocurre la mayor parte de 

la digestión y donde los nutrientes son absorbidos. El intestino delgado, la porción más 

extensa del tracto gastrointestinal, está unida al estómago por el píloro y al colon por la 

válvula ileocecal. Se divide en tres segmentos; duodeno, yeyuno e íleon, siendo el duodeno 

el sitio principal de secreciones. El jugo pancreático y la bilis fluyen a través de la papila 

duodenal para ingresar al duodeno. Al ingresar el quimo al duodeno, se estimula la 

liberación pancreática de un fluido alcalino con una alta concentración de bicarbonato, 
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protegiendo a la mucosa duodenal de los jugos gástricos ácidos y estableciendo un pH 

óptimo para la actividad enzimática (Sensoy, 2021). Además, el páncreas secreta enzimas 

proteolíticas (tripsina, quimotripsina, elastasa, carboxipeptidasa A y B), glicosidasas (α-

amilasa) y lipolíticas (lipasa pancreática, carboxilester hidrolasa y fosfolipasa A2, colipasa) 

que ayudan a la digestión del alimento (Ahn et al., 2014). 

Se estima que la secreción pancreática representa entre el 7 y el 23% de las secreciones 

endógenas de nitrógeno encontradas en el lumen intestinal. Esta variación está influenciada 

por la edad y el tipo de dieta(Ahn et al., 2014). En cerdos adultos, las enzimas digestivas 

como el precursor de la alfa-amilasa pancreática, el precursor de tripsina, triacilglicerol 

lipasa, el precursor de la proteína disulfuro isomerasa, el precursor de la endoplasmina y la 

glicina amidinotransferasa, constituyen la mayoría de las proteínas con un incremento en 

su expresión (Ahn et al., 2014). La mayoría de las proteínas identificadas en el acino 

pancreático están involucradas en procesos metabólicos y celulares necesarios para 

respaldar la alta producción de enzimas digestivas y el fenotipo secretor de la célula acinar 

pancreática. Dentro del metabolismo, el 26% de las proteínas identificadas pertenecen al 

metabolismo de carbohidratos, el 24% al metabolismo de aminoácidos y el 10% al 

metabolismo de lípidos, mientras que el 32% de las proteínas pertenecen a procesos 

celulares relacionados con la traducción de proteínas, plegamiento y degradación, y 8% al 

metabolismo energético celular (Lugea et al., 2017). 

En el duodeno también se secreta la bilis producida por los hepatocitos del hígado y 

almacenada en la vesícula biliar. Entre el 6-19% de las secreciones endógenas de nitrógeno 

en el lumen intestinal en cerdos en crecimiento provienen de la vesícula biliar. La bilis ayuda 

a emulsificar las grasas, reduciendo la tensión superficial entre la interface agua-aceite, lo 

que permite la acción de la lipasa pancreática y la formación de micelas necesarias para la 

absorción (Tancharoenrat et al., 2022). La bilis está compuesta principalmente por agua 

(81-88%), electrolitos, sales biliares, grasas neutras como colesterol, glicéridos y 

fosfolípidos (lecitina), pigmentos biliares, minerales, electrolitos mucinas, proteínas y 

productos de deshecho como bilirrubina y metales pesados (Zaefarian et al., 2019; 

Tancharoenrat et al., 2022). El colesterol, el precursor de la bilis, primero es hidrolizado por 

la 7-α-hidroxilasa para formar los ácidos biliares cólico y quenodesoxicólico que se 

combinan con taurina o glicina para formar ácidos taurocólico y glicocólico, que los hacen 

solubles en agua al pH de la bilis y se secretan como sales biliares (Zaefarian et al., 2019; 
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Isackson y Ashley, 2014). El 95% de las sales biliares son reabsorbidos y transportados al 

hígado vía mesentérica superior y la vena portal (Chiang, 2009). 

La digestión posterior ocurre en la membrana del borde de cepillo del intestino delgado. 

Debido a sus funciones metabólicas y de mecanismo de defensa, entre el 54 y el 79% del 

nitrógeno endógeno total que ingresa al lumen intestinal proviene de las secreciones del 

intestino delgado, compuestas por células descamadas del epitelio, enzimas epiteliales, 

algunas proteínas plasmáticas y principalmente mucoproteínas intestinales (Miner-Williams 

et al., 2009). El epitelio intestinal está formado por una capa de diferentes tipos de células 

(enterocitos, células caliciformes, células enteroendocrinas, células de Paneth, células M) 

con diferente función (Gelberg, 2014). Estas células se diferencian en diferentes tipos 

celulares a partir de células madre de la cripta intestinal que migran hacia la punta de las 

vellosidades, a excepción de las células de Paneth que migran hacia la cripta, donde por 

procesos de apoptosis, autofagia o daño celular se descaman hacia el lumen intestinal 

(Duangnumsawang et al., 2021) . Se estima que para mantener la función del intestino las 

células epiteliales deben renovarse rápidamente, de 48-72 horas (Modina et al., 2021). Las 

secreciones endógenas provenientes de la descamación epitelial representan alrededor del 

7% de la secreción de nitrógeno en cerdos en crecimiento. 

La función principal de los enterocitos es la absorción de nutrientes, por lo tanto, son las 

células más abundantes del epitelio intestinal y constituyen alrededor del 95, 94 y 89% de 

las células epiteliales en el duodeno, yeyuno e íleon, respectivamente. La membrana apical 

del enterocito, conocida como borde de cepillo, está formada por microvellosidades que 

secretan enzimas digestivas (enteropeptidasa, aminopeptidasa, carboxipeptidasa, 

endopeptidasa, dipeptidasa, maltasa, lactasa, sucrasa, isomaltasa, nucleasas) y contienen 

transportadores específicos para carbohidratos, aminoácidos, di y tripéptidos, vitaminas, 

sales biliares y ácidos grasos. Las células caliciformes secretan continuamente moco para 

facilitar el transporte del quimo a lo largo del tracto gastrointestinal, pero también funciona 

como una matriz que mantiene a otras moléculas de defensa secretadas en una ubicación 

estratégica (Quintana-Hayashi et al., 2018). Las células enteroendocrinas secretan aminas 

o péptidos con acción endocrina (GLP2, PYY, neurotensina) o paracrina (serotonina, 

somastotatina). Las células de Paneth secretan lizosimas, lactoferrina, IgA, inhibidores de 

proteasas (alpha 1-antitrypsin inhibitor and pancreatic secretory trypsin inhibitor (PSTI), 

factores de crecimiento, defensinas y péptidos del factor treofil que protegen contra los 
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patógenos entéricos. Las células M son células inmunes que captan antígenos del lumen 

intestinal y por endocitosis los entregan a las células inmunitarias de la mucosa. 

Aproximadamente, el 65% de la síntesis de proteína en la mucosa del intestino delgado es 

dedicada a la producción de mucoproteínas intestinales. Las células caliciformes se 

encuentran dispersas entre las células epiteliales que cubren las vellosidades intestinales 

y su proporción se incrementa del intestino proximal al distal (4, 6 y 12% en el duodeno, 

yeyuno e íleon, respectivamente) (Duangnumsawang et al., 2021). Las células caliciformes 

secretan continuamente moco. El moco está formado por 95% de agua y el 5% restante 

está compuesto por sales, lípidos, lisozimas, inmunoglobulinas, defensinas, factores de 

crecimiento, péptidos antimicrobianos, factores trefoil y especialmente mucinas (McGuckin 

et al., 2015; Quintana-Hayashi et al., 2018). Las mucinas son glicoproteínas de alto peso 

molecular (1-40 MDa) caracterizadas por un núcleo de proteína, que generalmente se 

compone de repeticiones en tándem ricas en secuencias de prolina, treonina y serina 

(dominio PTS), unidos a cadenas laterales de oligosacáridos. La N-acetil galactosamina 

(GalNAc), N-acetilglucosamida (GlcNAc), galactosa, fucosa y ácido siálico son los 

oligosacáridos presentes en las mucinas y representan cerca del 80% de la molécula. Los 

oligosacáridos le confieren la capacidad de interaccionar con otras moléculas, como los 

nutrientes, y de regular su difusión a través de la capa de moco (Duangnumsawang et al., 

2021). Los dos tipos principales de mucinas presentes en el epitelio son mucinas de 

transmembrana (superficie de la célula) y las mucinas de secreción. Las mucinas de 

transmembrana se localizan en la superficie apical de las células del epitelio de la mucosa 

y participan en la defensa de la mucosa traduciendo los estímulos externos en respuestas 

celulares (Duangnumsawang et al., 2021). Mientras que, las mucinas secretoras pueden 

ser formadoras de geles (MUC2, MUC5AC, MUC5B, MUC6 y MUC19) o no (MUC7) y 

pueden variar en su composición de aminoácidos y carbohidratos. Más del 60% de las 

mucinas se encuentran en todas las regiones del tracto gastrointestinal. Sin embargo, en el 

estómago MUC5AC es la mucina que se encuentra en mayor proporción, mientras que en 

el íleon MUC2 es la mucina predominante. Y, las concentraciones de otras mucinas 

permanecen relativamente constantes en todas las regiones del tracto gastrointestinal 

(Barmpatsalou et al., 2021). Las diferentes regiones del tracto gastrointestinal están 

asociadas con funciones específicas, y por lo tanto esto refleja el tipo de proteínas 

encontradas en el moco. Las proteínas asociadas con las vías metabólicas de digestión y 
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absorción se encuentran en mayor proporción en el moco yeyunal, mientras que las 

proteínas relacionadas al sistema inmune y péptidos antimicrobianos en el moco del colon. 

Mientras que las proteínas relacionadas con el metabolismo de lípidos, proteínas, 

carbohidratos y aminoácidos fueron predominantes en todo el intestino delgado 

(Barmpatsalou et al., 2021). La secreción de mucina puede incrementarse por estímulos 

externos como neurotransmisores, citocinas, bacterias y sus lipopolisacáridos (Modina et 

al., 2021). Por lo tanto, el grosor de la capa de moco es mayor en la porción distal del 

intestino debido al incremento en el número de bacterias intestinales de la parte proximal a 

distal del intestino (Duangnumsawang et al., 2021). 

Por definición, el nitrógeno, proteína o aminoácidos endógenos se refieren a la cantidad o 

proporción de estos constituyentes en la digesta ileal que no son de origen dietario. Por lo 

cual, las proteínas de origen bacteriano también son contabilizadas dentro de las pérdidas 

endógenas y representan del 30-50% de la cantidad del nitrógeno endógeno excretado en 

el intestino delgado (Moughan y Rutherfurd, 2012). 

2.3. Absorción de nitrógeno endógeno 

Durante el proceso digestivo, entre el 60-80% de las secreciones endógenas brutas son 

digeridas y absorbidas en el intestino delgado junto con las proteínas de la dieta para ser 

utilizadas en la síntesis de nuevas proteínas endógenas en un proceso conocido como 

reciclaje de proteínas endógenas (Souffrant et al., 1993). Se estima que aproximadamente 

el 14% de los componentes del flujo ileal consisten en mucinas intestinales, según la 

determinación de los principales carbohidratos presentes en las mucinas intestinales, 

GalNAc y GlcNAc (Miner-Williams et al., 2009). Las altas concentraciones de 

mucoproteínas en el flujo ileal pueden atribuirse a la relativa resistencia de los polipéptidos 

de la mucina a las proteasas endógenas, ya que los dominios centrales de la mucina están 

protegidos por una alta densidad de O-glicosilación, y los animales no secretan enzimas 

que puedan degradar los O-glicanos (Duangnumsawang et al., 2021). Por lo tanto, la mayor 

parte de las mucinas son degradadas por las bacterias del intestino grueso, donde los 

carbohidratos son utilizados como fuente de energía (Corfield, 2001). 

Las altas concentraciones de ácido glutámico, ácido aspártico, prolina, treonina, serina y 

glicina encontrados en las proteínas endógenas a nivel ileal son consistentes con las altas 

proporciones de estos aminoácidos en el núcleo de proteína de las mucinas del tracto 
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gastrointestinal (Ravindran, 2021), especialmente treonina, serina y prolina, que 

representan el 90% de los aminoácidos de la región glicosilada de los polímeros de la 

mucina.  

Debido a que la mayor parte de la digestión y absorción de los aminoácidos ocurre en la 

porción proximal del intestino delgado, esta porción prioriza la proliferación de las células 

absortivas mientras que las células de secreción de mucina se incrementan del intestino 

proximal al distal, en consecuencia, las mucinas secretadas en la región distal tienen menor 

oportunidad de ser digeridas y reabsorbidas. Por lo tanto, las proteínas y aminoácidos 

encontrados en el íleon terminal están influenciadas por su punto de entrada al intestino. 

Sin embargo, no todos los aminoácidos se absorben a la misma velocidad. Glicina, treonina, 

serina, ácido aspártico y el ácido glutámico se absorben más lentamente que otros 

aminoácidos (Taverner et al., 1981). Esto puede deberse a que después de la digestión de 

las proteínas, solo los aminoácidos neutros y básicos son cuantitativamente absorbidos 

desde el intestino como aminoácidos libres, mientras que prolina, glicina, serina, treonina, 

ácido aspártico y ácido glutámico parecen entrar como constituyentes de pequeños 

péptidos y son hidrolizados por peptidasas intracelulares (Taverner et al., 1981), lo que 

podría incrementar las concentraciones de estos aminoácidos en el flujo ileal (Ravindran, 

2021). 

Además, los transportadores de aminoácidos localizados en la membrana del enterocito no 

se encuentran en las mismas cantidades en todas las porciones del intestino. Morales et al. 

(2017) reportaron que los transportadores de aminoácidos neutros B0AT1, que tienen 

preferencia por metionina, leucina, isoleucina y valina, se mantienen constantes a lo largo 

del duodeno, yeyuno e íleon, lo que podría facilitar la absorción de estos aminoácidos a lo 

largo de todo el intestino delgado. Estos aminoácidos se encuentran en bajas 

concentraciones en el flujo ileal y son relativamente constantes independientemente del 

método de determinación de los aminoácidos endógenos. Sin embargo, las bajas 

concentraciones de algunos aminoácidos, como metionina, también puede deberse a que 

las proteínas endógenas están esencialmente desprovistas de metionina o se encuentran 

en bajas concentraciones en secreciones intestinales (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Perfil de aminoácidos (porcentaje molar) de las secreciones endógenas del 

tracto gastrointestinal y bacterias intestinales. 

 Pepsina Tripsina Amilasa Quimotripsina Aminopeptidasa Maltasa MUC2 Microbiana 

Gly 8.6 11.3 10.6 10.8 4.8 6.7 7.9 9.0 

Glu 7.4 7.7 3.9 0.7 5.7 5.0 4.7 13.1 

Ala 4.9 6.8 6.3 6.3 7.7 5.7 5 11.0 

Pro 4.5 4.0 4.1 4.9 4.7 6.1 9.7 5.1 

Asp 11.9 10.6 5.9 4.1 5.1 6.6 4.7 11.9 

Leu 6.5 7.4 5.7 10.8 10.4 9.1 6.4 7 

Lys 2.5 4.3 3.9 2.6 4.4 3.3 3.1 5.4 

Ser 11.3 12.1 6.7 11.2 7.4 7.7 7.7 6.3 

Ile 6.4 6.9 4.9 4.9 5.2 4.9 2.3 4.8 

Val 6.9 7.2 8 8.6 6.5 6.8 5.3 7.5 

Thr 7.8 4.5 4.3 5.2 6.7 5.9 17 6.4 

Arg 1.3 1.7 5.5 3.4 3.2 4.6 3.5 3.3 

Phe 6.0 1.8 5.3 0.7 4.3 5 2.7 3.8 

His 1.1 1.7 1.8 2.2 2.2 2.1 2.8 1.8 

Tyr 6.4 3.7 3.7 3 3.9 5.3 3 2.5 

Met 2.8 1 2 0.4 2.6 2.1 0.6 1.6 

Cys 2.3 5.2 2.5 3.7 0.6 1.2 6.3 1.7 

Trp 1.7 1.8 3.9 3.7 2.6 2.5 1.2 0.7 

Asn   7.4 7.1 6.7 5.3 2.7  

Gln   3.3 5.6 5.3 4.1 3.7  

Modificado de Macelline et al. (2021) con datos de https://www.uniprot.org/ 

 

Las altas concentraciones de ácido glutámico, ácido aspártico, treonina y serina en el flujo 

ileal también podrían deberse a la composición de las bacterias intestinales. Ya que las 

bacterias gram positivas y gram negativas del intestino incorporan grandes cantidades 

ácido glutámico más glutamina, ácido aspártico más asparagina, lisina, aminoácidos 

ramificados, treonina y serina, que son “esenciales” para su optimo crecimiento en el 

intestino (Dai et al., 2011). Y, al igual que las células inmunes tienen un papel importante 

en la salud intestinal, por lo que debido a su importancia relativa pueden resistir a la 

degradación masiva del intestino. Estudios proteómicos han demostrado que alrededor del 

25% de las proteínas identificadas en el íleon de los cerdos son proteínas inmunitarias (Li 

et al., 2018).  

https://www.uniprot.org/
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Por lo tanto, la composición de las pérdidas endógenas puede variar en función del nivel de 

secreción y la composición de las proteínas endógenas secretadas, el punto de entrada al 

intestino, la tasa de absorción de aminoácidos en el intestino delgado y la importancia 

relativa de los aminoácidos en el metabolismo intestinal (Ravindran, 2021). 

2.4. Determinación de las pérdidas endógenas basales de proteína y aminoácidos 

 

La determinación de las pérdidas endógenas basales de proteína aminoácidos se realiza 

mediante dietas semipurificadas, donde se asume que todos los aminoácidos recuperados 

en el flujo ileal son de origen endógeno. Las pérdidas endógenas basales de aminoácidos 

se miden típicamente usando un marcador indigestible, de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝐸𝐵𝐼𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑥 (
𝑀𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎

𝑀𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎
) 

Donde PEBIaa es la pérdida endógena basal de aminoácidos en g/Kg de materia seca 

consumida (MSC), AAdigesta es la concentración de aminoácidos en la digesta ileal (g/Kg 

de MS) y Mdieta y Mdigesta son las concentraciones del marcador indigestible en la dieta 

y en la digesta, respectivamente (g/Kg de MS). 

Los aminoácidos más abundantes en el flujo ileal son el ácido glutámico, ácido aspártico, 

treonina, prolina, serina y glicina (Ravindran, 2021). Sin embargo, diversos factores como 

la edad y el peso corporal (Mariscal-Landín y Reis de Souza, 2006), el estado proteínico, el 

estado sanitario, el consumo de materia seca (Moter y Stein, 2004) y energía (Liu et al., 

2020) y el método por el cual se determinan pueden afectar el nivel y la composición de los 

aminoácidos en las pérdidas endógenas basales de aminoácidos ileales (Cuadro 3) 

(Adeola et al., 2016; Park y Adeola, 2020). 
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Cuadro 3. Diferencias en el perfil de aminoácidos en las pérdidas endógenas determinadas 

por diferentes métodos (Adeola et al., 2016). 

 Dieta libre de N Dieta Caseína Regresión 

aa indispensables   

Arginina 0.59 0.73 0.43 

Histidina 0.17 0.37 0.23 

Isoleucina 0.3 0.46 0.43 

Leucina 0.5 0.61 0.63 

Lisina 0.4 0.47 0.50 

Metionina 0.11 0.35 0.13 

Fenilalanina 0.32 0.32 0.43 

Treonina 0.52 0.73 0.70 

Triptófano 0.13  0.17 

Valina 0.46 0.59 0.57 

aa no indispensables   

Alanina 0.57 0.68 0.57 

Ácido aspártico 0.75 1.01 0.93 

Cisteína 0.17 0.67 0.25 

Ácido glutámico 0.94 1.7 1.33 

Glicina 1.46 1.45 0.70 

Prolina 4.95 6.2 0.67 

Serina 0.65 0.9 0.77 

Tirosina 0.35 0.25  

Total 13.3 17.42 9.37 

 

2.4.1.  Dietas libres de nitrógeno  

El método con dietas libres de nitrógeno es preferido debido a la simplicidad y a la definición 

de las pérdidas endógenas basales de aminoácidos (Kong y Adeola, 2014). En este 

método, los cerdos son alimentados con dietas libres de nitrógeno formuladas a base de 

almidón de maíz, dextrosa o sucrosa, fibra insoluble (celulosa), aceite vegetal y una 

premezcla de vitaminas y minerales, bajo la suposición de que todos los aminoácidos 
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encontrados a nivel ileal son de origen endógeno y que la dieta permite los procesos 

digestivos normales (Kong y Adeola, 2014; Stein et al., 2007b). Sin embargo, se ha 

observado que la alimentación con dietas libres de nitrógeno conduce a diferentes 

anormalidades fisiológicas y metabólicas que pueden afectar las determinaciones de las 

pérdidas endógenas basales, lo cual ha sido la principal crítica a este método (Adeola et 

al., 2016; Jansman et al., 2002). 

Durante periodos de restricción de proteína, ocurren cambios metabólicos adaptativos para 

mantener el balance de proteína corporal (Garlick et al., 1999). En el musculo esquelético 

se incrementa la degradación de proteína para mantener la función del intestino y el sistema 

inmune (Garlick et al., 1999; McNurlan et al., 1979). La proteína muscular es desaminada, 

incrementando la producción de urea en el hígado y los niveles plasmáticos de urea (Yin et 

al., 2017). A su vez, en el hígado y en el intestino se reduce la síntesis de proteína y 

disminuye la degradación (Garlick et al., 1999; McNurlan et al., 1979). En hígado se reduce 

la síntesis de albumina, que es sintetizada en el hígado estimulada por el consumo de 

proteína en la dieta. La albumina sirve como un almacenamiento temporal de aminoácidos 

esenciales para prevenir la pérdida por oxidación y, en el periodo posabsortivo, puede 

liberar aminoácidos esenciales para que sean utilizados por el músculo y otros tejidos para 

mantener la síntesis de proteína (Caso et al., 2007). La restricción de proteína en la dieta 

también modifica el metabolismo de lípidos, a través de la regulación de genes relacionado 

con la lipogénesis (Otani et al., 2020). En animales suplementados con dietas bajas en 

proteína se observó mayor cantidad de grasa subcutánea y un incremento en los 

triglicéridos, el colesterol y el colesterol de alta densidad (HDL). 

El incremento en la degradación de la proteína muscular conduce a un incremento en los 

niveles de prolina y glicina en el flujo ileal cuando los animales son alimentados con dietas 

libres de nitrógeno por periodos prolongados de tiempo (Adeola et al., 2016). En algunos 

casos, prolina puede representar más del 30% de la cantidad total de aminoácidos en la 

digesta ileal de los cerdos (Jansman et al., 2002). De Lange et al. (1989) sugieren que el 

alto contenido de prolina en el flujo ileal es resultado de la liberación de glutamina, que se 

encuentra en grandes cantidades en la proteína muscular. El intestino exhibe altas tasas 

de síntesis de proteína para mantener su actividad secretora, y este proceso depende 

principalmente de los nutrientes de la dieta (Sarri et al., 2024). Por lo que, para mantener 

sus funciones durante periodos de restricción, el tracto gastro intestinal toma grandes 
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cantidades de glutamina que es metabolizada a glutamato, amoniaco, citrulina y prolina en 

el tracto gastrointestinal para ser utilizado como fuente de energía. Además, la baja 

actividad de la enzima prolina oxidasa que degrada prolina conduce a una acumulación en 

los enterocitos que posteriormente es difundida hacia el lumen intestinal (de Lange et al., 

1989; Mariscal-Landin et al., 1995). La administración de aminoácidos intravenosos a 

cerdos alimentados con dietas libres de nitrógeno reduce significantemente la pérdida 

endógena de prolina, sugiriendo que el catabolismo de proteína se mantiene normal 

después de la infusión (de Lange et al., 1989). Por lo tanto, el incremento de prolina en el 

flujo ileal ha sido considerado como un indicador de que el animal no se encuentra en un 

estado fisiológico normal. 

A nivel intestinal, la composición y el nivel de proteína y aminoácidos de la dieta tienen un 

papel importante en la regulación de vías metabólicas esenciales para el mantenimiento, 

crecimiento y la inmunidad a través de la activación vías de señalización celular y la 

expresión de proteínas y péptidos con diferentes funciones en el tracto gastro intestinal 

(Chen et al., 2018). Corring et al, (1984) cuantificaron la secreción pancreática y 

concluyeron que las dietas libres de proteína eran adecuadas para las determinaciones del 

nitrógeno endógeno total en el tracto gastrointestinalHaga clic o pulse aquí para escribir texto.. 

Sin embargo, estudios más recientes han observado que la alimentación con dietas libres 

de proteína afecta potencialmente la estimación de las pérdidas endógenas basales de 

aminoácidos al reducir la secreción intestinal. Se estima que las pérdidas endógenas son 

20% menores en cerdos alimentados con dietas libres de nitrógeno. Esto podría deberse a 

diferentes factores, como la reducción en la secreción pancreática, ya que es estimulada, 

en parte, por la presencia de péptidos en el tracto gastrointestinal. El patrón de enzimas 

sintetizadas y secretadas por el páncreas se adapta a la composición del alimento durante 

un periodo de varios días (Kurz y Seifert, 2021). Estudios en ratas han observado que los 

animales alimentados con una dieta baja en proteínas secretaron menos tripsina y 

quimotripsina pancreáticas que los animales alimentados con una dieta alta en proteínas 

(Kurz y Seifert, 2021). La expresión génica de las enzimas digestivas fue estudiada por He 

et al. (2016) quienes demostraron que los cerdos en crecimiento alimentados con un 

contenido de proteína cruda del 12% en la dieta tenían un nivel más bajo de ARNm de 

tripsinógeno, quimotripsina B y quimotripsina C en comparación con los animales con un 

contenido de proteína cruda del 18 % en la dieta. Sin embargo, las secreciones de amilasa 
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pancreática podrían verse incrementadas, ya que la disminución de proteína en la dieta 

incrementa los niveles de almidón en la dieta (Macelline et al., 2021). En pollos alimentados 

con dietas libres de nitrógeno y diferentes niveles de almidón y dextrosa también se observó 

que los niveles maltasa, sucrasa y lipasa se incrementaron en comparación con animales 

que consumieron dietas a base de maíz-soya. El incremento de las diferentes enzimas 

digestivas también podría deberse a la acumulación de estas enzimas para ser recicladas 

como parte de un proceso de conservación (Zhou et al., 2022). Por el contrario, la actividad 

enzimática reducida en el estado libre de proteínas podría conducir a una digestibilidad 

reducida de la proteína endógena y, por lo tanto, acumulación de nitrógeno endógeno al 

final del íleon (Moughan et al., 1998). 

Además, el alto nivel de almidón y dextrosa en las dietas libres de nitrógeno podría 

promover la secreción de mucina al incrementar el número de células caliciformes, debido 

a una mayor acumulación de bacterias en el intestino (Zhou et al., 2022). En contraste, se 

ha observado una reducción en la secreción de mucina debido a la deficiencia de algunos 

aminoácidos. En pollos alimentados con dietas bajas en proteína con bajos niveles de 

treonina, prolina y serina se observó una reducción en la excreción de mucina 

(Duangnumsawang et al., 2021). 

Teóricamente, la digestibilidad ileal estandariza de aminoácidos debe ser independiente del 

nivel de proteína cruda y aminoácidos de las dietas, si las pérdidas endógenas basales son 

corregidas. Sin embargo, si las pérdidas endógenas basales de aminoácidos inducidas por 

una dieta con niveles normales de proteína fueron subestimadas por el método libre de 

nitrógeno, los valores de digestibilidad ileal estandarizada determinados en una dieta alta 

en proteína pueden ser mayores que los de una dieta baja en proteína (Liu et al., 2020). 

 

2.4.2.  Dietas con proteína altamente digestible 

La inclusión de proteínas altamente digestibles para estimar de las pérdidas endógenas 

basales de aminoácidos es una alternativa para aminorar los efectos fisiológicos y 

metabólicos adversos de las dietas libres de proteína. Además, dado que las dietas siempre 

contienen proteína algunos autores sugieren que se deben utilizar dietas con proteína para 

la estimación (Ravindran, 2021). Este método se basa en la inclusión de proteína altamente 

digestible, como caseína, y supone que la proteína añadida es completamente digerida y 
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absorbida, por lo que los aminoácidos recuperados en el flujo ileal son de origen endógeno. 

La digestibilidad de la caseína debe medirse dentro de cada estudio para garantizar que los 

aminoácidos en el flujo ileal son de origen endógeno (Adeola et al., 2016). Se ha estimado 

que la digestibilidad de la caseína es mayor al 94% (Deglaire et al., 2019). 

Las pérdidas endógenas basales de aminoácidos se incrementan cuando se utilizan dietas 

con caseína en comparación con las dietas libres de nitrógeno (Zhang et al., 2002; Kong y 

Adeola, 2014; Brestenský et al., 2017). Esto puede deberse a una mayor secreción gástrica 

de mucina en respuesta a un incremento en la secreción de pepsina, quimosina y ácido 

clorhídrico cuando la caseína entra al estómago (Miner-Williams et al., 2014), además del 

incremento en la secreción de mucina intestinal y de enzimas pancreáticas necesarias para 

la digestión de la caseína (Brestenský et al., 2017). También podría deberse a un 

incremento en las bacterias intestinales. Sin embargo, algunos estudios no han observado 

diferencias en la pérdida endógena de aminoácidos estimada por diferentes métodos, 

posiblemente debido al bajo nivel de inclusión de caseína a las dietas (6%) (Park y Adeola, 

2020). 

Los cerdos alimentados con dietas que contienen caseína reportan mayores pérdidas 

endógenas basales de ácido glutámico, isoleucina y serina, y niveles más bajos de prolina 

y tirosina en comparación con las dietas libres de nitrógeno (Brestenský et al., 2017; Park 

y Adeola, 2020). El incremento en las pérdidas endógenas basales de ácido glutámico en 

las dietas con caseína puede deberse a los altos niveles de ácido glutámico en la caseína 

(52.3 g/Kg) y a su lenta digestión. Sin embargo, no es claro por qué se incrementan los 

niveles de isoleucina y serina cuando se añade caseína a las dietas libres de nitrógeno 

(Park y Adeola, 2020). Se especula que el incremento en el consumo de aminoácidos puede 

estar afectado por la absorción o el metabolismo de isoleucina y serina en el tracto 

gastrointestinal de los cerdos (Park y Adeola, 2020) o a la lenta digestión y a una liberación 

diferente de aminoácidos de los enlaces peptídicos de la caseína (Lacroix et al., 2006). 

Algunos estudios han evidenciado un incremento en la pérdida endógena basal de los 

aminoácidos esenciales lisina, treonina y triptófano dependiendo del método utilizado para 

su determinación. Considerando que estos aminoácidos son limitantes en las dietas maíz-

soya, la metodología para estimar las pérdidas endógenas basales de aminoácidos es 

importante, ya que puede afectar los coeficientes de digestibilidad ileal estandarizada de 
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estos aminoácidos en las dietas (Park y Adeola, 2020). Por ello, es fundamental profundizar 

en la compresión de los métodos de estimación de las pérdidas endógenas basales. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

El presente estudio evalúa los cambios metabólicos a nivel plasmático inducidos por dos 

métodos comúnmente utilizados para determinar las pérdidas endógenas basales de 

aminoácidos, con el objetivo de determinar el efecto del estado metabólico del animal en 

las secreciones endógenas presentes en la digesta ileal. Además, este estudio identifica y 

cuantifica las proteínas de la digesta ileal a través de análisis proteómicos y bioinformáticos. 

Las proteínas identificadas representan la fuente de los aminoácidos estimados mediante 

análisis convencionales (HPLC). Este enfoque, por lo tanto, representa una herramienta 

complementaria a los métodos existentes para obtener información detallada sobre el 

efecto de la composición de la dieta en las secreciones intestinales. 

El método para determinar las pérdidas endógenas basales puede afectar los coeficientes 

de digestibilidad ileal estandarizada de los aminoácidos de la dieta (Park y Adeola, 2020). 

Los análisis convencionales no proporcionan información sobre la fuente de los 

aminoácidos endógeno en la digesta ileal, lo que dificulta explicar el origen de las 

variaciones en el perfil de aminoácidos. Comprender los factores que influyen en las 

pérdidas endógenas basales de aminoácidos ayudará a mejorar la utilización de nutrientes 

a través de la optimización de la formulación de las dietas y el desarrollo de estrategias de 

alimentación que promuevan el desempeño productivo y la salud intestinal (Cowieson et 

al., 2017; Zhang et al., 2017). 
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4. HIPOTESIS  

 

Los análisis proteómicos permiten identificar y cuantificar los cambios en el perfil de 

proteínas de origen endógeno que dan origen a los aminoácidos encontrados en la 

digesta ileal de cerdos en crecimiento que se encuentran en diferente estado 

metabólico. 

 

5. OBJETIVOS 

 

Identificar y cuantificar a través de análisis proteómicos a las proteínas presentes en la 

digesta ileal y determinar su relación con las pérdidas endógenas basales de aminoácidos, 

así como el impacto de la dieta en los metabolitos plasmáticos de cerdos en crecimiento. 

5.1. Objetivos específicos:  

1. Determinar los cambios en los metabolitos plasmáticos en cerdos en crecimiento 

alimentados con diferentes dietas utilizadas para la determinación de las pérdidas 

endógenas basales. 

2. Determinar las pérdidas endógenas basales de aminoácidos a nivel ileal utilizando 

dos diferentes métodos: Dietas libres de nitrógeno y Dietas con caseína. 

3. Identificar y cuantificar a través de análisis proteómicos a las proteínas presentes 

en la digesta ileal, así como su relación con la composición de la dieta. 

 

6. METODOLOGÍA 

 

Se realizó un experimento con cerdos en crecimiento alimentados con dietas libres de 

nitrógeno y dietas con caseína. Los resultados generados se presentan a continuación en 

dos artículos enviados a revistas indexadas.  
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7. ARTÍCULO 1 

Determinación de metabolitos plasmáticos y pérdidas endógenas basales de 

aminoácidos en cerdos alimentados con dietas libres de nitrógeno o caseína. 

 

Determination of plasma metabolites and basal ileal endogenous amino acid losses in 

growing pigs fed a nitrogen-free or casein diet. 

 

Iris Elisa Avila Arres1, Tércia Cesária Reis de Souza 2, Ericka Ramírez Rodríguez3, Gerardo 

Mariscal Landín3* 

 

1 Posgrado en Ciencias de la Producción y de la Salud Animal, Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán, Universidad Nacional Autónoma de México 

2Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Autónoma de Querétaro, México. Avenida de 

las Ciencias s/n, Colonia Juriquilla, Delegación Santa Rosa Jáuregui 76230, Querétaro, 

12 México. 

3Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en Fisiología y Mejoramiento Animal, 
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Artículo enviado a: Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition 
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8. ARTÍCULO 2 

Identificación y cuantificación proteómica de las proteínas endógenas en la digesta 

ileal de cerdos en crecimiento. 

 

Proteomic Identification and Quantification of Endogenous Proteins in the Ileal Digesta of 

Growing Pigs. 

 

Iris Elisa Avila Arres1, Elba Rodríguez Hernández2, Sergio Gómez Rosales2, Tércia Cesária 

Reis de Souza3, Gerardo Mariscal-Landín2* 

 

1 Posgrado en Ciencias de la Producción y de la Salud Animal, Facultad de Estudios 
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elisaaa_2388@oulook.com 
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3 Universidad Autónoma de Querétaro. Facultad de Ciencias Naturales. Maestría en Salud 
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9. DISCUSIÓN GENERAL 

 

La estimación de las pérdidas endógenas basales de aminoácidos mediante el uso de 

dietas libres de nitrógeno ha sido criticada por ser considerada no fisiológica. Por lo tanto, 

uno de los objetivos del estudio fue evaluar el estado metabólico de los cerdos alimentados 

con dietas libres de nitrógeno y con caseína a través diferentes metabolitos plasmáticos. 

En este estudio, observamos que las concentraciones plasmáticas de albumina 

disminuyeron en los cerdos alimentados con dietas libres de nitrógeno, lo que concuerda 

con otros estudios en cerdos restringidos en proteína o aminoácidos (Wykes et al., 1996; 

Hellwing et al., 2007; Regmi et al., 2018). Esta disminución podría deberse a que la síntesis 

de albumina es estimulada agudamente por el consumo de proteína o aminoácidos (Caso 

et al., 2007). Además, en estos cerdos también se observó un incremento de creatinina y 

de las enzimas AST y ALT, lo que puede ser resultado del incremento en el catabolismo 

muscular (Wang et al., 2017; Wang et al., 2021). En condiciones de restricción de proteína 

en la dieta, el incremento en las concentraciones plasmáticas de urea se ha asociado a un 

aumento en la degradación de proteína (Watford, 2003), aunque en este estudio no se 

observaron diferencias. La falta de respuesta podría deberse a un incremento en la 

eficiencia en la utilización nitrógeno no proteico en el tracto gastrointestinal durante periodos 

de restricción de proteína, donde se incrementa la tasa de reciclaje de nitrógeno para 

minimizar las pérdidas de nitrógeno endógeno (Thacker et al., 1982; Fuller & Reeds, 1998; 

Krone et al., 2019). Esto es consistente con lo observado en el flujo endógeno, donde las 

pérdidas endógenas basales de nitrógeno fueron similares entre los tratamientos. Sin 

embargo, se ha observado un incremento en las pérdidas endógenas basales tanto de 

proteína como aminoácidos cuando se alimenta con dietas con caseína (Adeola et al., 2016; 

Jansman et al., 2002). En este estudio, los cerdos alimentados con caseína mostraron un 

incremento en las pérdidas endógenas basales de aminoácidos en comparación con los 

cerdos alimentados con dietas libres de nitrógeno. Sin embargo, contrario a lo observado 

en este estudio, algunos autores han reportado un incremento en las pérdidas endógenas 

basales de prolina, asociada a la degradación de proteína muscular (de Lange et al., 1989). 

Los aminoácidos más abundantes en la digesta ileal son ácido glutámico, ácido aspártico, 

treonina, prolina, serina y glicina (Ravindran, 2021), lo que concuerda con los resultados de 

este estudio. En los cerdos alimentados con dietas con caseína el incremento de ácido 
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glutámico el flujo ileal se ha asociado a la digestión y absorción incompleta de caseína, ya 

que es el aminoácido más abundante en esta proteína (Adeola et al., 2016).Sin embargo, 

el ácido aspártico, ácido glutámico, serina, prolina, glicina, alanina, treonina y los 

aminoácidos ramificados son muy abundantes en las enzimas digestivas y mucoproteínas 

(Chung y Baker, 1992; Ravindran et al., 2008; Macelline et al., 2021;). Por lo que el 

incremento de estos aminoácidos en el flujo ileal podría deberse a un incremento en las 

secreciones digestivas debido a la presencia de proteína en las dietas con caseína (He et 

al., 2016; Kurz y Seifert, 2021; Macelline et al., 2021; Modina et al., 2021). Sin embargo, las 

proteínas endógenas que originan las variaciones en el perfil de aminoácidos en el flujo ileal 

no son fáciles de identificar, y se han subestimado debido a que los aminoácidos más 

abundantes en el flujo ileal son aminoácidos no esenciales. Algunos autores han resaltado 

la importancia del método debido a las variaciones en algunos aminoácidos esenciales 

como lisina, treonina y triptófano, que son limitantes en dietas maíz-soya (Park y Adeola, 

2020). En este estudio, a través de análisis proteómicos, se identificaron y cuantificaron a 

las proteínas de la digesta. Las proteínas identificadas estuvieron asociadas a funciones 

metabólicas y fisiológicas específicas del tracto gastrointestinal, similar a lo reportado en 

otros estudios proteómicos (Le Gall et al., 2005; Qin et al., 2016; Recoules et al., 2017; 

Tröscher-Mußotter et al., 2019). Entre las proteínas más abundantes en la digesta se 

encontraron fracciones de inmunoglubulinas y enzimas digestivas, principalmente péptidos 

de maltasa-glucoamilasa, los cuales son abundantes en acido aspártico y ácido glutámico. 

Sin embargo, no fue posible relacionar directamente los aminoácidos obtenidos a través de 

HPLC con los péptidos obtenidos por espectrometría de masas. A través de análisis 

bioinformáticos se identificaron las funciones moleculares, procesos biológicos y los 

componentes celulares a los que pertenecen las proteínas identificadas, así como las vías 

metabólicas modificadas por la composición de la dieta. En los cerdos alimentados con 

dietas libres de nitrógeno se observó un incremento en la inflamación intestinal, en la 

respuesta inmune, la autofagia y el recambio celular, y una reducción en las secreciones 

pancreáticas e intestinales en comparación con los cerdos alimentados con dietas con 

caseína. Estos resultados sugieren que es esencial considerar el efecto de la dieta sobre el 

estado metabólico para una estimación más precisa de las pérdidas endógenas basales de 

aminoácidos. En este sentido, la utilización de dietas con caseína es más adecuada, ya que 

favorece las secreciones normales del tracto gastrointestinal. Además, el enfoque 

proteómico utilizado en este estudio proporciona una valiosa herramienta complementaria 
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para identificar y cuantificar las proteínas endógenas presentes en la digesta, ofreciendo 

una comprensión más profunda de las pérdidas endógenas y su relación con la dieta. 

  



51 
 

10. CONCLUSIONES 

 

Este estudio proporciona una visión sobre las implicaciones metabólicas de las dietas 

utilizadas en la determinación de las pérdidas endógenas basales ileales de aminoácidos 

en cerdos. La determinación de los metabolitos plasmáticos reveló cambios metabólicos en 

los cerdos alimentados con dietas libres de nitrógeno que podrían afectar la estimación de 

las pérdidas endógenas basales. No se observaron efectos significativos en el metabolismo 

energético o de lípidos. Sin embargo, en los cerdos alimentados con dietas libres de 

nitrógeno se observó una disminución en la síntesis de albumina plasmática y un 

incremento en los niveles de creatinina; lo que indica un balance negativo de proteínas que 

impacta en las secreciones endógenas en el tracto gastrointestinal, afectando la cantidad y 

por lo tanto el perfil de los aminoácidos en la digesta ileal. Además, las proteínas 

identificadas en la digesta ileal a través de análisis proteómicos demostraron que la 

alimentación con dietas con caseína pueden ser una mejor alternativa para la estimación 

de las perdidas endógenas basales, ya que estas dietas estimulan las secreciones 

normales del intestino. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar el estado 

metabólico de los animales para obtener una estimación precisa de las pérdidas endógenas 

basales de aminoácidos. Comprender los factores que influyen en estas pérdidas es 

esencial para mejorar la eficiencia en la utilización de nutrientes. Aunque los análisis 

proteómicos proporcionaron una gran cantidad de información, futuros estudios y análisis 

son necesarios para relacionar los aminoácidos de la dieta con los péptidos identificados y 

proporcionar más información sobre el efecto de la dieta en las secreciones endógenas. 
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