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INTRODUCCIÓN 
 
La formulación de dietas con valores de amino ácidos digestibles tiene la gran ventaja de considerar las 
variaciones en digestibilidad entre ingredientes y aún en el mismo ingrediente. El concepto de 
formulación de raciones considerando los valores de digestibilidad de amino ácidos es de gran 
importancia por la variación en digestibilidad que existe entre ingredientes debido a factores intrínsecos, 
o por factores independientes a las materias primas. El conocimiento más preciso de la digestibilidad de 
los nutrientes en las materias primas y del efecto de procesamientos industriales sobre la digestibilidad 
de los nutrientes nos permite tener una evaluación más precisa de la calidad nutricional de los 
ingredientes. (Creswell y Swick, 2001; Rostagno 2005).  
 
El concepto y fundamentos de formulación con amino ácidos digestibles no es nuevo, mucha 
investigación ha sido generada en los últimos 25 años, liderada principalmente por la Universidad de 
Illinois y el INRA en la década de los 90. A partir de esa fecha nueva información ha sido generada 
también en otros centros de investigación (Rostagno, 2005). No obstante, y a pesar de la contundencia e 
impacto  demostrado por los resultados experimentales (Rostagno y colaboradores, 1995; Douglas y 
Parsons, 1999),  la mayoría de los nutriólogos comerciales continúan formulando con valores de amino 
ácidos totales (Creswell y Swick, 2001). 
  
Las razones de la resistencia al cambio son debidas a la desconfianza que genera el cambio, 
desconfianza ante las diferencias en los coeficientes reportados en la literatura, la idea generalizada de 
que los ingredientes tradicionales (sorgo-maíz y pasta de soya) presentan valores altos y constantes de 
digestibilidad y por último, la idea errónea de que los requerimientos de amino ácidos expresados en 
totales ya están muy bien definidos, son precisos y han dado resultados consistentes en campo 
(Creswell y Swick, 2001).  
 
Es importante mencionar que muchas de los conceptos anteriores ya han sido esclarecidos por varios 
investigadores, sin embargo es obvio que mucha de esa información no ha sido comunicada 
adecuadamente a nivel comercial, motivo por el cual esta revisión pretende aclarar una parte muy 
importante de la inseguridad generada entre los nutriólogos, las causas de la variabilidad en los valores 
de digestibilidad.  
 
 
 
FACTORES QUE AFECTAN LA DIGESTIBILIDAD DE AMINO ÁCIDOS EN MATERIAS PRIMAS 
UTILIZADAS EN ALIMENTACIÓN ANIMAL  
 
La digestibilidad de los amino ácidos depende de varios factores, mismos que pueden clasificarse en 
factores propios de la materia prima; que a su vez se clasifican en factores independientes a la proteína 
del ingrediente y factores propios a la proteína del ingrediente, y en factores externos a la materia prima, 
que principalmente se refieren a condiciones de tratamientos o procesamientos industriales aplicados a 
las materias primas con la finalidad de reducir los factores antinutricionales, mejorar la presentación de 
las materias primas o modificar la digestibilidad de los nutrientes (Alonso y colaboradores, 2000; Abd El-
Hady y Habiba, 2003;  Duodu y colaboradores, 2003).   
 
 
 



FACTORES PROPIOS A LA MATERIA PRIMA: FACTORES INDEPENDIENTES A LA PROTEÍNA DEL 
INGREDIENTE  
  
En este grupo encontramos aquellos que dependen directamente de la interacción entre la fracción 
proteica con las fracciones del ingrediente o, con los componentes no proteicos, mismos que se 
describen a continuación: 
 
1- La estructura organizacional del grano. El grano o semillas de oleaginosas presentan diferentes 

fracciones mismas que poseen diferentes características y funciones. Un grano puede estar o no 
cubierto por cascarilla, a la cual le siguen en localización el pericarpio, el endospermo y el germen. 
Cada una de las fracciones presentan no solo diferentes asociaciones e interacciones entre 
proteínas, carbohidratos y lípidos, presenta también diferentes proporciones y tipos de cada uno de 
esos componentes, lo que puede dar origen a diferencias dramáticas en la digestibilidad de los 
amino ácidos propios de cada fracción. Un ejemplo de ello son las proteínas estructurales presentes 
en el pericarpio, llamadas ‘extensinas”, ricas en lisina pero de  pobre digestibilidad, debido a su 
fuerte asociación con la celulosa presente en el pericarpio (Cassab, 1998; Waldron y colaboradores, 
2003; Duodu y colaboradores, 2003).    

 
2- Presencia de compuestos tóxicos o detrimentales; como los inhibidores de tripsina de la soya, los 

compuestos polifenólicos; como los taninos del sorgo o el gosipol en harina de algodón (Nelson y 
colaboradores, 1975; Francis y colaboradores, 2001), etc. Para ejemplificar este grupo de factores 
abarcaremos primeramente el efecto de los compuestos polifenólicos, cuyo efecto negativo es 
debido a la interacción de los taninos o el gosipol con las proteínas que se encuentren en contacto. 
Esta interacción se da por formación de puentes de hidrógeno o bien enlaces no polares entre 
albúminas, globulinas y prolaminas,  reduciéndose  la solubilidad de las proteínas y modificándose la 
estructura de las proteínas, lo que conlleva a una menor acción de las enzimas a nivel intestinal. 
Debido a su alto peso molecular, los taninos del sorgo son capaces de precipitar una gran cantidad 
de proteína, pudiendo precipitar el equivalente en proteína a más de 12 veces su propio peso 
(Francis y colaboradores, 2001; Duodu y colaboradores, 2003). Una situación similar se presenta en 
el caso de la fracción de gosipol unida a proteínas. El efecto descrito anteriormente se ve aumentado 
al someter a la semilla de algodón a tratamiento térmico, lo cual se hace con la intención de reducir 
el efecto negativo del gosipol, quien al unirse a la lisina se hace indisponible (Arieli, 1998). Es 
conveniente indicar que otros compuestos fenólicos como los flavonoides y el ácido fenólico no 
afectan consistentemente la digestibilidad de la proteína (Duodu y colaboradores,  2003), debido 
posiblemente a su menor tamaño y efecto sobre la modificación de la estructura de la proteína.  
Con respecto a los inhibidores de tripsina, es bien conocido su efecto negativo sobre la digestibilidad 
de la fracción proteica y el aumento de secreciones pancreáticas, lo que afecta significativamente la 
pérdida de amino ácidos endógenos a nivel intestinal. Estos inhibidores de tripsina son destruidos 
parcialmente por tratamientos térmicos (Araba y Dale, 1990b), sin embargo, también es conocido el 
efecto negativo de un sobreprocesamiento térmico sobre la disponibilidad de los amino ácidos, 
especialmente lisina, en pasta de soya y otros ingredientes (Araba y Dale, 1990a, Parsons y 
colaboradores, 1992, Ye Zhang y Parsons; 1994; Ye Zhang y Parsons, 1996; Martínez Amezcua y 
colaboradores, 2004). Del mismo modo, Dilger y colaboradores. (2004) observaron reducciones en la 
digestibilidad de nitrógeno y amino ácidos en cerdos alimentados con pasta de soya cuando se 
adicionaron cantidades crecientes de cascarilla de soya, misma que además de contener 
polisacáridos diferentes al almidón, puede presentar inhibidores de tripsina.  
 

3- Fitatos: el fósforo se almacena en los tejidos vegetales ligado a una molécula de mioinositol, como 
mioinositol 1,2,3,4,5,6 fosfato hexakis deshidrogenado. Los fitatos se encuentran en forma libre, en 
cuyo caso se conocen como ácido fítico, o bien, formando complejos con sales de calcio, magnesio o 
potasio, en cuyo caso reciben el nombre de fitinas (Plaami, 1997). 

 El contenido de fitatos en el maíz es de 0.24 g de fitatos/100g en base seca (Ravindran y 
colaboradores, 1995; Plaami, 1997), valor similar al observado en trigo y cebada. La localización de 
los fitatos y de las fitasas que los atacarán durante la germinación varía de materia prima a materia 
prima. (Plaami, 1997; Rebollar y Mateos, 1999). 



 Los fitatos pueden ligarse también a proteínas; algunos trabajos han mostrado efectos positivos en 
digestibilidad de amino ácidos de varios ingredientes por la inclusión de fitasas  (Ravindran y 
colaboradores, 1995;  Ravindran y colaboradores, 2001;  Rostagno, 2005). Sin embargo, el efecto de 
las fitasas ha sido inconsistente (Boiling-Frankenbach y colaboradores, 2001b; Augspurger y Baker, 
2004; Kim y colaboradores, 2005) y recientemente Martinez Amezcua (2005a) observó que el efecto 
de las fitasas sobre los valores de digestibilidad de amino ácidos es debido a un efecto indirecto, 
relacionado más a un nivel deficitario de fósforo que a un efecto directo sobre la interacción fitatos-
proteína. 

 
4- Componentes y composición de las paredes celulares. Este punto se refiere a las interacciones 

existentes entre los carbohidratos de las paredes celulares con proteínas o lípidos y la presencia de 
carbohidratos solubles; que por sus propias características resultan en un incremento de la 
viscosidad del contenido intestinal (Choct, 2002; Broz y Beardsworth, 2002). Existe en mayor o 
menor grado asociación entre proteínas y pericarpio o paredes celulares presentes en el 
endospermo tanto en granos como en semillas de leguminosas. Estas asociaciones puede reducir la 
digestibilidad de la proteína y amino ácidos en dos formas, la primera es dificultando el contacto 
directo entre las proteínas del ingrediente con las enzimas digestivas, o bien, formando complejos 
indigestibles entre proteína y carbohidratos. Las proteínas que más se encuentran formando parte de 
esta interacción son las extensinas del pericarpio (García-Lara y colaboradores, 2004)  y las 
prolaminas principalmente asociadas al endospermo. Las formas más comunes de asociación son la 
asociación directa de los amino ácidos a polisacáridos diferentes al almidón, presentes en la pared 
celular o por enlaces cruzados entre amino ácidos y el ácido ferúlico, también unido a los  
polisacáridos ligados a las paredes celulares. Es importante mencionar que estas interacciones 
pueden verse incrementadas dependiendo de las condiciones de proceso al cual se sometan las 
materias primas, incluyendo calor y presión (Duodu y colaboradores, 2003; Garcia Lara y 
colaboradores, 2004).  
Con respecto a la presencia de carbohidratos solubles, conocidos generalmente como polisacáridos 
diferentes al almidón (NSP) encontramos principalmente a los ß-D glucanos y los arabinoxilanos 
presentes en las paredes celulares del endospermo en cereales como la cebada, avena, triticale, 
centeno y trigo. Estos polisacáridos diferentes al almidón incrementan la viscosidad del contenido 
intestinal, lo que afecta la acción de enzimas digestivas, disminuye el flujo de la digesta, la absorción 
de nutrientes y ocasiona excretas pegajosas (Choct, 2002; Broz y Beardsworth, 2002) 
 

5- Almidón o contenido de carbohidratos reductores presente en los ingredientes. Existe una asociación 
directa entre el almidón y las proteínas, principalmente a nivel de endospermo; a nivel de los cuerpos 
proteicos y glutelinas presentes en las paredes celulares que cubren a los gránulos de almidón. La 
digestibilidad de los cuerpos proteicos  puede verse reducida por su interacción con almidón y 
viceversa. Esta interacción puede reducirse por la utilización de enzimas (alfa amilasa) o 
incrementada en caso de tratamientos térmicos que promuevan gelatinización del almidón (Duodu y 
colaboradores, 2003), o liberación de azúcares reductores en conjunto con altas temperaturas 
(Martínez Amezcua, 2005b). Una situación similar se observa en el caso de harinas de sangre; 
Moughan y colaboradores (1999) observaron reducciones en digestibilidad de lisina en harinas de 
sangre procesadas incluso bajo cortos tiempos de proceso (1minuto a 121°C) comparadas con 
harinas de sangre deshidratadas por el método de liofilización, observando también reducciones en 
la digestibilidad de lisina en muestras deshidratadas con tecnologías de secado por espreas (Lu y 
Chen, 2000). Los mismos autores observaron reducciones en la disponibilidad de lisina al secar la 
harina de sangre desde 85°C, sin mayores disminuciones en digestibilidad ante temperaturas más 
elevadas cuando el tiempo se mantuvo constante. Se considera que este efecto es debido a la 
presencia de glucosa libre en sangre, mismo que tiene alto poder reductor, uno de los principales 
componentes para las reacciones de tipo Maillard.     

 
6- Lípidos o compuestos derivados de lípidos, ejemplo las saponinas (esteroides o glucósidos 

triterpenoides). Estos compuestos pueden formar complejos con las proteínas.  Esta asociación 
afecta la digestibilidad de la proteína posiblemente bloqueando la acción de las enzimas digestivas, 
sin embargo este efecto negativo de la interacción se estima menor al considerar que por otro lado, 



se reduce la toxicidad de las saponinas y su efecto negativo sobre las enzimas digestivas como la 
lipasa pancreática (Francis y colaboradores, 2001; Francis y colaboradores, 2002).  

 
 
FACTORES PROPIOS A LA MATERIA PRIMA: FACTORES PRÓPIOS DE LA PROTEÍNA DEL 
INGREDIENTE.   
 
Este punto se refiere a aquellas características propias de la proteína, mismas que dependen 
directamente del tipo y cantidad de amino ácidos presentes, como podría ser el caso de las glutelinas, 
que son proteínas de bajo peso molecular pero con una alta proporción de enlaces disulfuro (Paulis y 
Wall, 1971, citado por Lasztity, 1999). Si bien estos factores ya interactúan en las materias primas 
originales, el impacto e importancia de ellos puede verse incrementada en forma dramática debido a 
características de tratamiento o  procesamientos industriales aplicados a los ingredientes. Dentro de los 
factores más importantes se encuentra: 

 
1- Enlaces cruzados disulfuro. Estos enlaces se presentan normalmente en proteínas con alto 

contenido de amino ácidos azufrados, sin embargo, también es importante en algunos ingredientes 
como el sorgo cuando se somete a procesamientos térmicos, situación que afecta en forma 
importante la digestibilidad de la proteína y de los amino ácidos, especialmente cisteína (Duodu y 
colaboradores, 2003 ). 

 
2- Hidrofobicidad de la proteína. Proteínas más hidrofóbicas serán más inaccesibles al ataque 

enzimático en el tracto digestivo. Un ejemplo de este efecto es el caso de las prolaminas del sorgo 
(kafirinas) comparadas con las prolaminas del maíz (zeinas); las prolaminas del sorgo son más 
hidrofóbicas, lo que se ha asociado a una menor digestibilidad, especialmente después de procesos 
de cocción o procesamientos térmicos (Duodu y colaboradores, 2004). 

 
 
 
FACTORES EXTERNOS A LA MATERI A PRIMA   
En este grupo se encuentran las características de los procesamientos industriales aplicados a las 
materias primas con el fin de modificar la presentación de la materia prima, separar fracciones y/o reducir 
la presencia de factores anti-nutricionales (Wiryawan y Dingle, 1999; Alonso y colaboradores, 2000; 
Francis y colaboradores, 2001). 
Dentro de los tratamientos o procesamientos más comúnmente utilizados para mejorar la digestibilidad o 
reducir el efecto negativo de los factores antinutricionales se encuentran los tratamientos físicos, como 
los tratamientos mecánicos, remojo y fermentación y los tratamientos térmicos, mismos que se describen 
a continuación (Wiryawan y Dingle, 1999). 
 
Tratamientos mecánicos. En este grupo de tratamientos se encuentra la decorticación o separación del 
pericarpio o testa como en el caso del sorgo y ciertas leguminosas. Este tratamiento remueve la fracción 
en donde se encuentra los taninos (Wiryawan y Dingle, 1999).  
Otro ejemplo de los tratamientos mecánicos es la molienda. Uno de los principales efectos negativos de 
la fibra está relacionado con la encapsulación de los componentes intracelulares por parte de las 
paredes celulares (Mc Cracken, 2002; Waldron y colaboradores, 2003), efecto que se ve reducido por la 
molienda, misma que puede romper parte de esas estructuras celulares y mejorar la digestibilidad de los 
componentes intracelulares al exponer los compuestos intracelulares.  
 
Remojado, fermentación y suplementación de enzimas (o tratamientos químicos): En este grupo de 
tratamientos el principal efecto sobre disponibilidad de nutrientes esta relacionado con la activación de 
enzimas endógenas (Abd El-Hady y Habiba, 2003), la suplementación de enzimas exógenas producidas 
por microorganismos a un medio de fermentación, o bien, por suplementación directa de enzimas al 
alimento terminado. Varios trabajos han mostrado la eficacia de estas enzimas sobre sus sustratos 
específicos. La adición de fitasas al alimento (Ravindran 1995; Peter y colaboradores, 2001;  Augspurger 
y colaboradores, 2003), o bien por la acción de fitasas en procesos fermentativos (Alonso y 
colaboradores, 2000; Martinez Amezcua y colaboradores, 2004) ha demostrado su eficacia liberando el 



fósforo de los fitatos, mas no así sobre digestibilidad de amino ácidos o energía de la dieta (Augspurger y 
Baker, 2004; Onyango y colaboradores, 2005; Martínez Amezcua 2005).  Del mismo modo la adición de 
enzímas específicas como las ß-glucanasas o combinación de enzimas como hemicelulasas, xilanasas, 
pentosanas y celulasas han demostrado ser eficaces para incrementar el valor energético y valor 
nutritivo de la proteína de aquellos cereales o leguminosas que presenten ese tipo de carbohidratos 
diferentes al almidón, como se aprecia en la Tabla 1. 
Con respecto al proceso de fermentación, el efecto sobre digestibilidad de amino ácidos o incluso, de la 
pérdida de amino ácidos, es debida a la presencia de proteasas en los microorganismos utilizados para 
la fermentación (Martínez Amescua, 2005). Por otro lado, Refstie y colaboradores, (2005) observaron 
una reducción moderada pero significativa en la actividad de inhibidores de tripsina en hojuelas de soya 
después de un proceso de fermentación con bacterias ácido lácticas.    
 
 
Tabla 1. Efecto de la suplementación de enzimas en la tasa de utilización de proteína en granos de 
leguminosas para pollos. 
 
Leguminosa  Control                  +                 Mejora  Contenido FDN 

     Enzima               (%)  (g/kg) 

Haba (faba bean)    3.0  3.58**  19.33  209.6 

Garbanzo(chickpea)    3.3  3.76*  13.60  234.2 

Chicharo(pegeon pea)    3.3  3.69*  12.16  195.7 

Altramuz (lupin)        3.2  3.49    8.05  239.4 

SBM      3.7   3.94    7.36  164.9   

Lenteja (lentil)     3.8  3.95    4.50  138.2 

 
Wiryawan et al., 1999. 
* (p<0.05),  **(p<0.01)   

   
Tratamientos térmicos. El principal efecto del calor es desnaturalizar proteínas, en el caso de 
leguminosas, el objetivo es desnaturalizar compuestos antinutricionales como los inhibidores de tripsina 
o quimotripsinas, lecitinas y otros compuestos sensibles a la temperatura. Si bien es cierto que una 
temperatura adecuada destruye una parte importante de los factores antinutricionales mencionados, si 
sus condiciones son excesivas en temperatura o tiempo, incluso bajo condiciones de peletización como 
lo comenta MacCracken (2002), se corre el riesgo de afectar negativamente la digestibilidad de la 
proteína y de los amino ácidos, especialmente de la lisina.  
Los efectos detrimentales de tratamientos térmicos excesivos pueden dividirse en  
 
1- Racemización y formación de isopéptidos. La transformación de L-amino ácidos a D-amino ácidos 

tiene un efecto negativo sobre absorción (Vrese y colaboradores, 2000; Duodu y colaboradores, 
2004) y utilización de amino ácidos, especialmente en mamíferos,  (Lewis y Baker, 1995), tanto en 
forma independiente como D-amino acido libres, como por la formación de isopéptidos con D amino 
ácidos insertados en la cadena, como por la formación de péptidos de baja digestibilidad o 
utilización, aún si son absorbidos, como sucede en el caso de la lisinoalanina, que en su mayor parte 
es eliminada en la orina, ocasionando incluso nefrocitomegalia (Robbins y colaboradores, 1980).  
Este tipo de reacciones se observan cuando se somete a los ingredientes a tratamientos térmicos, 
alcalinos o ácidos (Robbins y colaboradores, 1980; Vrese y colaboradores, 2000; Duodu y 
colaboradores, 2004). 

 
2- Cambios en la estructura secundaria de la proteína. Tratamientos térmicos pueden provocar un 

cambio en la estructura secundaria de las proteínas; principalmente se observa un cambio en el 
arreglo de alfa hélices a la estructura laminar antiparalela o estructura Beta laminar (Duodu y 
colaboradores, 2004), con menor acceso las enzimas digestivas. 



 
3- Formación de productos Maillard entre carbohidratos reductores y el grupo amino épsilon de la lisina 

(Wiryawan y colaboradores, 1999). El secado en seco de moléculas de amilasa a 185-200°C por 2.5 
horas involucra ruptura de enlaces glucosa a-1-4 (Theander y colaboradores, 1989), que incrementa  
la proporción de azúcares reductores, y con ello, la posibilidad de formar complejos Maillard. 

 
 
 
CONCLUSIONES 
 
La variación en los coeficientes de digestibilidad de los amino ácidos es ocasionada por diferencias 
reales entre materias primas, debidas a variaciones propias de las materias primas por factores 
genéticos o ambientales, presencia de factores antinutricionales o por diferencias en los procesamientos 
industriales aplicados a los ingredientes, que principalmente ocasionan interacción entre proteínas y 
otros componentes de las materias primas. Lo anterior denota la importancia de un conocimiento 
adecuado de los valores de amino ácidos digestibles y demuestra lo obsoleto de la formulación con 
amino ácidos totales y de los requerimientos definidos como amino ácidos totales, si se toma en cuenta 
que, en muy pocas ocasiones, se desconocía la calidad de las materias primas utilizadas en las dietas 
basales. Se concluye con esta revisión que son varios los factores que afectan la digestibilidad de los 
amino ácidos en los ingredientes, por lo cual la formulación con valores de amino ácidos digestibles es 
indispensable para lograr una formulación más eficiente.  
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