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Abstract. Ruminant animals may exhibit low nitrogen utilization efficiency
due to ammonia losses in the rumen. Moving the site of protein digestion
from the rumen to the small intestine can enhance nitrogen efficiency.
Therefore, protecting the protein from ruminal degradation through physical
or chemical treatments is imperative. The objective of this review was to
determine the commonly used protein protection treatments such as the
application of physical and chemical methods. Physical, chemical treatments
or their combination are justified by the application of feed sources with
high-protein value and rapid degradability, to increase the usable protein
fraction in the intestine by reducing its rumen degradability.

Keywords: protein protection, physical and chemical treatments, rumen
degradability

Resumen. Los animales rumiantes pueden presentar una baja eficiencia de
utilizacion del nitrégeno por pérdidas de amoniaco en el rumen, por ello,
controlar la degradaciéon de la proteina en el rumen para posterior
aprovechamiento en el intestino delgado, podria mejorar la eficiencia
nitrogenada. Por lo tanto, el objetivo de esta revision fue determinar los
tratamientos de proteccion de la proteina sobre la degradacion ruminal
mediante métodos fisicos o quimicos. Determinar las metodologias de
proteccion cominmente utilizados como la aplicacion de tratamientos
térmicos, formaldehidos, acidos, alcoholes y taninos. Los tratamientos
fisicos, quimicos o su combinacion estan justificados por la aplicacion sobre
fuentes alimenticias con alto valor proteico y rapida degradabilidad, para
incrementar la fraccion de proteina aprovechable en intestino por reduccion
de su degradabilidad ruminal.

Palabras claves: proteccion de proteinas, tratamientos fisicos y quimicos,
degradabilidad ruminal
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1. INTRODUCCION

Los animales rumiantes pueden presentar baja eficiencia nitrogenada por pérdidas de amoniaco en el rumen, de
modo que trasladar el sitio de digestion de la proteina del rumen al intestino delgado podria mejorar la eficiencia del
nitrégeno y reducir la contaminacién nitrogenada y gases de efecto invernadero por resultado de la menor
fermentacion ruminal y previsiblemente por generacion de metano (Vanegas et al., 2016; Haro et al., 2020; Souza et
al., 2022).

Consecuentemente, materias primas con alto valor proteico como proteinas de origen vegetal y alto contenido
de proteina que varia entre el 20% a 50% son apetecidas para la formulacion de dietas concentradas y complementarias
en la alimentacion de animales rumiantes (Barril-Cuadrado et al., 2013; Haro et al., 2021), no obstante, de estas
proteinas, alrededor del 82% son fermentables en el rumen, lo que permite la inclusion de proteina no degradable,
bypass o de digestion intestinal en la formulacién del alimento (Gonzélez et al., 1999). La proteccion de las proteinas
de los alimentos proteicos tiene la finalidad de disminuir la degradabilidad ruminal de la proteina e incrementar su
contenido en proteina no degradable en rumen y aprovechable en intestino (Mendowski et al, 2020; Haro et al., 2020).

Cuantiosos métodos se han investigado para disminuir la fermentacién ruminal de los concentrados proteicos
(Carro et al., 2006; Molosse et al., 2023; Taqwa et al., 2022), por ejemplo, la aplicacion de calor (Taqwa et al., 2022;
Yousefi et al., 2022), agentes quimicos (Haro et al., 2020) o la combinacion secuencial de ambos (Vanegas et al.,
2016; Haro et al., 2020) ocasionan la desnaturalizacion de la proteina, la reduccion de su solubilidad y su accesibilidad
frente a la reduccion de la degradacion en el rumen. Por lo tanto, la inclusion de diversas tecnologias (Reynolds &
Kristensen, 2008; Haro et al, 2019; Molosse et al., 2023) de procesamiento para aumentar la fraccion de proteina
bypass, fue el objetivo de esta revision, a la necesidad de tratar las proteinas frente a la degradacion ruminal.

2. TRATAMIENTOS DE PROTECCION DE LAS PROTEINAS FRENTE A LA DEGRADACION
RUMINAL

Los rumiantes son capaces de utilizar una gran variedad de fuentes nitrogenadas gracias a la simbiosis con los
microorganismos del rumen (Souza et al., 2022; Haro et al, 2020). De esta manera, pueden ser degradados desde
compuestos nitrogenados con gran peso molecular y estructura compleja, como las proteinas animales; hasta
compuestos simples de estructura sencilla, como urea y sales de amonio (Mejia y Mejia, 2007; Alvir, M., Remedios,
M., Gonzalez, J., 2011); Souza et al., 2022). En funcién de su posible transformacion, Haro et al. (2020) sostiene que
en el rumen la proteina bruta (PB) de la dieta se divide en dos tipos, en proteina degradable en el rumen (PDR) y
proteina no degradable en el rumen (PNDR) o proteina by-pass. La nutricion proteica de los animales rumiantes es en
realidad un proceso doble, por un lado, conviene satisfacer las necesidades de los microorganismos en forma de PDR
y por otro satisfacer el aporte de aminoacidos requerido por el animal, accion que se logra mediante la PNDR y la
proteina microbiana sintetizada (Cochran et al., 1998; NRC, 1996; NRC, 2001; Rigon et al., 2023).

Las fuentes de proteina mas utilizadas en la alimentacion de los animales rumiantes provienen de origen animal
(harinas de carne, plasma animal, hidrolizados de mucosa intestinal (Rostagno et al., 2011)) y origen vegetale (harina
de soja, harina de girasol, proteina de trigo, gisantes, levadura de cerveza, ... (FEDNA, 2019)). Las fuentes proteicas
mas comunmente utilizadas en Ecuador, Sudamerica y el mundo son los subproductos de la soja, la camelina, el
girasol, los guisantes y levadura de cerveza (Diaz, 2016; FEDNA, 2019; Haro, 2019), por su alto valor proteico que
oscila entre el 20 a 51 % de PB (Haro, 2019; FEDNA, 2019). Estas fuentes vegetales presentan contenidos en PDR
que varian entre el 34 y el 90%, aunque la mayoria de estos contienen proporciones de PDR superiores a 65% de la
proteina (FEDNA, 2019).

Por otro lado, las fuentes proteicas de origen animal con mas inclusion en las raciones alimenticias para rumiantes
son las harinas, generalmente son mas resistentes a la degradacion en el rumen sobre las de origen vegetal, ademas,
tienen un alto contenido proteico (entre 42,5 y 85,0% de proteina), y son buena fuente de calcio y fosforo (FEDNA,
201; Mora-Maldonado et al., 2020). Sin embargo, la inclusion de harinas de origen animal (carne, sangre y pescado)
en la alimentacion de los rumiantes se encuentra prohibida por la Union Europea a raiz de la aparicion de la
encefalopatia espongiforme bovina, no obstante, el uso de estas fuentes proteicas en América y América Latina es
exponencial, por su aporte de proteina ideal en dietas concentradas para animales rumiantes y no rumiantes (Balfagon
y Ramoneda, 2001).

Entre los concentrados proteicos de uso comun, el gluten meal de maiz es el alimento con mayor porcentaje de
proteina, mientras que el guisante de primavera presenta el menor valor de esta fraccion proteica (60,0 y 20,6 %,
respectivamente). Las harinas de soja se encuentran en un rango de 42,1 a 48,5 % de proteina y son uno de los
concentrados proteicos mas ampliamente utilizados en la alimentaciéon de rumiantes de alta producciéon debido a su
elevada concentracion en proteina de buena calidad (Clark et al., 1992; Diaz, 2016; Haro, 2019). En cuanto a la
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degradabilidad de la proteina, es alta en los granos de cereales (entre 75 y 80%), media en la harina de soja (entre 60
y 65 %) y alta en los guisantes de primavera (hasta el 92%). La PDR proporciona una mezcla de péptidos, aminoacidos
libres y amoniaco (NH3) para la sintesis de proteina microbiana, que puede representar del 54 al 88% del total de N-
aminoacidico que abandona el rumen (Clark et al., 1992; NRC, 2001; Molosse et al., 2023).

La administracion de proteina verdadera (entre las mas comunes: harinas de soja, girasol, guisantes, ...) tiende a
mas efectividad que el nitrégeno no proteico (NNP) al estimulo sobre el consumo de alimento y la digestion de forrajes
(Koster et al., 1997; Cochran et al., 1998; Souza et al., 2022). Los compuestos NNP administrados en raciones
alimenticias para animales rumiantes (urea y sus derivados o las sales de amonio) son degradados rapida y
completamente en el rumen a NH3-N (Wallace et al., 1999; Alvir, M., Remedios, M., Gonzalez, J., 2011; Souza et al.,
2022), consecuentemente, su uso debe ser realizado con cautela, ya que un exceso puede provocar una intoxicacion
por NH3-N (de Souza et al.,2023), por ello se recomienda que la administracion de urea como suplemento, no supere
el 1% de la materia seca de la racion alimenticia o el 25% del total del nitrogeno sobre la misma (FEDNA, 2019;
Troyer et al., 2023).

Ademas, la utilizaciéon de compuestos NPN en la racion debe ir acompafiada de la inclusion de una fuente de
energia rdpidamente disponible, de tal forma que pueda ser utilizada por los microorganismos ruminales (de Souza et
al.,2023, Troyer et al., 2023). El exceso de NH3-N que no puede ser utilizado por los microorganismos debe ser
transformado en urea en el higado, con el consiguiente gasto energético del animal hospedero (Wallace et al., 1999;
FEDNA, 2019; Molosse et al., 2023).

Consecuentemente, los aportes de proteina o aminoacidos al intestino delgado de los animales rumiantes deben
corresponder al conjunto de la proteina microbiana sintetizada en el rumen, la proteina del alimento que no fue
degradada en este y la proteina endogena (Haro et al., 2022; Molosse et al., 2023). Equilibrar estos aportes dependera
del tratamiento y naturaleza de las proteinas del alimento, por lo tanto, la proteccion de los nutrientes como las
proteinas de los alimentos proteicos tiene la finalidad de disminuir la degradabilidad ruminal de la proteina e
incrementar su contenido en proteina no degradable en rumen y su aprovechable en intestino (Haro et al., 2019;
Mendowski et al., 2020).

Numerosas metodologias se han investigado para disminuir la fermentacion ruminal de los concentrados
proteicos. La aplicacién de calor (Taqwa et al., 2022), agentes quimicos (Carro et al., 2006) o la combinacion
secuencial de ambos (Vanegas et al., 2016, Haro et al., 2020) y la microencapsulacion (Sahraei et al., 2019) pueden
ocasionar la desnaturalizacion de la proteina, la reduccion de su solubilidad y su accesibilidad frente a la reduccion de
la degradacion en el rumen. Por lo tanto, la inclusién de diversas tecnologias de procesamiento para aumentar la
fraccion de proteina bypass favorece la proteccion de la proteina frente a la degradacion ruminal (Reynolds &
Kristensen, 2008; Haro et al, 2019; Molosse et al., 2023).

2.1. Métodos fisicos y quimicos de proteccion de fuentes de proteina

Durante los ultimos afios se han establecido diferentes métodos fisicos y quimicos para proteger la proteina y
disminuir la fermentacién ruminal de los compuestos proteicos (Tabla 1). Estos métodos se basan en la aplicacion de
agentes quimicos y calor o la combinacion de ambos (Diaz, 2016; Haro, 2019; Haro et al., 2019a) que alteran las
caracteristicas de la proteina e incrementan su resistencia a las enzimas proteoliticas (Gonzalez et al., 1999).

Se han utilizado diversas tecnologias fisicas de procesamiento de las materias primas, la mas utilizada es la
proteccion por temperatura o calor, que da lugar a la alteracion de su estructura tridimensional por disolucion de
enlaces peptidicos (Haro, 2019; Taqwa et al., 2022). El incremento de temperatura que experimentan las fuentes de
proteina vegetal y animal como harinas de semillas oleaginosas o las de carne y pescado, durante su tratamiento
térmico ocasiona la desnaturalizacion de la proteina rompiendo los puentes de hidrogeno y enlaces disulfuro
responsables de su estructura secundaria, ademas, reducen su solubilidad y su accesibilidad frente a la degradacion en
el rumen (Blanchart et al., 1998; Ouarti et al., 2006; Haro et al., 2021; Tagwa et al., 2022).

El tratamiento térmico, por otro lado, favorece las reacciones de condensacion entre los grupos aldehidos de los
azucares y los grupos aminos libres de la proteina, no obstante, un prolongado tratamiento térmico (conocido como
dafio por calor) produce reacciones de Maillard que implican la degradacion de los azicares a compuestos fendlicos,
siendo los compuestos resultantes indigestibles para el animal hospedero, lo que reduce la disponibilidad de proteina
y azucar para el rumiante (Van Soest PJ, 1994; Haro, 2019; Mendowski et al., 2020). Durante la fabricacion de las
harinas de origen animal, en situaciones de baja humedad y la autooxidacion, el calor utilizado para el secado final de
la harina y para su almacenamiento, favorece a la produccion de reaccion de Maillard entre los aminoacidos y los
productos de la oxidacion del aceite (Gonzalez et al., 1999; Haro et al., 2021).

Los tratamientos previos o procesados térmicos a los que son sometidos la mayoria de semillas crudas y harinas
de animales, antes de su utilizacién como fuentes proteicas en los rumiantes, no tienen un tratamiento térmico
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posterior, por ello, realizar un tratamiento térmico entre 120y 155 °C, durante un méaximo de 2.5 h, en general, reduce
la degradabilidad ruminal de la proteina, ya que implica trasladas el sitio de digestion del rumen al intestino delgado,
donde puede ser utilizada como fuente complementaria de la proteina microbiana (Reynolds & Kristensen, 2008; Haro
et al, 2019; Molosse et al., 2023). Algunos estudios que utilizan el método de los tratamientos térmicos sobre la
proteina de habas, soja, girasol, guisantes y harinas de carne, pescado y sangre, reafirman que la extrusion y la
inclusion de temperatura hasta 155 °C (tiempo promedio de 2 h de exposicién térmica) mejora la utilizacion de
proteinas en animales rumiantes (Arroyo et al., 2013, Vanegas et al., 2016, Mendowski et al, 2020; Haro et al., 2021;
Taqwa et al., 2022).

La inclusion de formaldehidos, acidos, alcoholes, taninos, son parte de las numerosas técnicas quimicas
estudiadas para disminuir la degradabilidad de las materias primas con altas concentraciones de proteina (Carro et al.,
2006; Haro, 2019; Molosse et al., 2023). Estos procedimientos quimicos han sido utilizados con el objetivo de
disminuir la degradabilidad de la proteina en el rumen. En el pasado, los mas empleados fueron, el formaldehido que
provoca una reduccion de la solubilidad y la degradacion de la proteina como consecuencia de su reaccion con los
grupos amino de la proteina (Carro et al., 2006). Sin embargo, el uso de formaldehidos como tratamiento quimico fue
prohibido por las directivas de la Unién Europea, a diferencia de otros paises como América Latina que mantiene la
inclusién como tratamiento sobre proteinas (Walker et al., 2005; Gonzalez, 2019).

Por otro lado, los 4cidos y alcoholes alteran la estructura de la proteina hasta la desnaturalizacion, dificultando
el ataque de las enzimas proteoliticas en el rumen, a diferencia del tratamiento de las proteinas con taninos que
provocan la proteccion del nutriente sin modificar su estructura, conocido como el complejo tanino-proteina estable a
pH ruminal entre 3,5 y 8,0 potenciando el establecimiento de enlaces quimicos para evitar la degradacion ruminal,
posteriormente, es disociado el complejo tanino-proteina cuando llega al abomaso y duodeno (Patra y Saxena, 2011;
Gouda et al., 2022; Molosse et al., 2023).

La aplicacion del tratamiento de proteccion de las proteinas con acidos establece otro procedimiento,
determinado sobre la desnaturalizacion de la proteina, dificultando el ataque enzimatico de los microorganismos del
rumen, incluso a un pH ruminal moderadamente bajo (Haro, 2019; Molosse et al., 2023). De la misma forma, los
acidos ejercen efectos antimicrobianos, reduciendo la colonizacion microbiana de los alimentos. En las ultimas
décadas el interés por los tratamientos con acidos (acidos dicarboxilicos malico y fumarico) es insistente, debido a su
caracter promotor de crecimiento microbiano, (Nisbet y Martin, 1993, Carro et al., 2006). Estudios in vifro han
demostrado (Lopez et al., 1999; Carro et al., 2006) que la inclusién de malato o fumarato como acidos o sus sales
favorecen la captacion y metabolizacion del acido lactico, igualmente, reduce la concentracion de metano.

Por otro lado, investigadores utilizaron 4acido malico como aditivo en dietas para terneros observando efectos
positivos en la produccion de acido propidnico, acido butirico y demostraron incrementos de los parametros
productivos (Gomez et al., 2007; Carro et al., 2006; Gouda et al., 2022). No obstante, Gltimamente existe mas interés
por el uso de acidos di-o-tricarboxilicos como alternativa a los antibioticos promotores del crecimiento en animales
rumiantes, siendo el 4cido malico el mas utilizado entre ellos y limitado por su costo. La principal ventaja para el uso
del 4cido malico en el tratamiento quimico de proteinas es su alta solubilidad en agua y sus inconvenientes principales
son el costo elevado y su poder de corrosion (Diaz, 2016; Haro et al., 2020).

Tabla 1. Tratamiento de proteccion de las proteinas

Meétodo de proteccion Actividad Investigadores
Haro et al, 2021

Altera la estructura tridimensional de las proteinas

Fisico L -, Ly Taqwa et al., 2022
sin disolucion de enlaces peptidicos Yousefi et al., 2022
Quimico Altera la estructura de la proteina por Carg;f; a21.612 9006
desnaturalizacion Molosse et al., 2023
. . N Diaz-Royén et al. 2015
Mixto Provoca reacciones de pardeamiento no enzimatico Vanegas et al., 2016
(quimicofisico) o de Maillard controladas entre grupos amino de las Haro et al., 2020

proteinas y grupos aldehidos de los azucares Haro et al.. 2021

Sahraei et al., 2019
Wei et al., 2022

Recubre las proteinas con una matriz homogénea o
Encapsulacion heterogénea para crear pequeias capsulas insoluble
en el rumen y solubles en abomaso
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2.2. Combinacion de métodos fisicos y quimicos para la proteccion de fuentes de proteina

Los resultados son positivos al combinar lo tratamientos fisicos y quimicos, esta mezcla entre el 4cido mélico y
calor es muy eficaz para proteger la proteina contra la degradacion ruminal reduciendo las desventajas que se podrian
producir al utilizar los métodos por separado (Vanegas et al., 2016, Haro et al., 2020, Haro et al., 2021). El tratamiento
de proteccion tiene que ser eficaz y permitir liberar mas aminoacidos esenciales a nivel intestinal, sin reducir la sintesis
microbiana ruminal. Pero el sobrecalentamiento o el uso excesivo de un tratamiento quimico pueden tener efectos
nocivos sobre la degradacion ruminal y sobre la digestibilidad intestinal (Broderick et al., 1991, Van Soest PJ, 1994).
Por otro lado, los niveles de proteccion dependen del tipo de acido utilizado, de la dosis, la dilucion, la temperatura y
tiempo de secado (Ouarti et al., 2006, Van Soest PJ, 1994).

Aplicaciones de los métodos como los utilizados por Arroyo et al. (2013) observaron que tratar la harina de
girasol con acido malico a diferentes concentraciones y temperaturas incrementa el contenido de proteina no
degradable en el ruminal en comparacion con la harina de girasol sin tratar, Haro et al. (2021) corroboro este suceso,
argumentando que los niveles de proteccion alcanzados dependen del tipo de acido, la dosis de acido y su dilucion, y
la temperatura de secado. Igualmente, Arroyo et al. (2013), observaron que al tratar una harina de girasol con
soluciones 2N de 4cido malico u ortofosforico combinado con un calentamiento subsiguiente a 150 °C durante 6 h, el
contenido en proteina no digerible en el rumen y la digestibilidad intestinal se incrementaron.

Al mismo tiempo, Diaz-Royon et al. (2015) sugirieron que la combinacioén de acidos (malico u ortofosforico) y
calor para tratar harina de girasol y guisante de primavera redujo su degradaciéon ruminal, desplazando el lugar de la
digestion al intestino delgado. En estudios similares de Vanegas et al. (2016) y Haro et al. (2019), también observaron
efectos positivos en el tratamiento de la harina y la semilla de girasol tratadas con una solucion de acido malico 1 M
y calor, indicando que este tratamiento es eficaz para proteger sus proteinas altamente degradables.

Los tratamientos aplicados a la harina de girasol por Arroyo et al. (2011), Diaz-Royén et al. (2015), Vanegas et
al. (2016), Haro et al. (2019) y Haro et al. (2021) tienen claros efectos positivos, por lo tanto, los tratamientos
combinados de 4cido y calor son altamente efectivos para proteger la proteina del alimento y otras materias primas
vegetales de la degradacion ruminal, pero el efecto puede variar en funcion de la temperatura aplicada y la duracion
del tratamiento térmico (Haro et al., 2019, Haro et al., 2021). Ademas, el acido malico afiadido en el tratamiento
también puede tener un efecto beneficioso sobre la fermentacion ruminal como ya se ha indicado.

Consecuentemente, los estudios de Vanegas et al. (2016) se realizaron en condiciones in vitro, por lo que son
necesarios estudios in vivo que validen estos resultados. Estudios in vitro, in situ e in vivo realizados por Haro et al.
(2019) y Haro et al. (2021) observaron efectos positivos en el tratamiento de la harina, la semilla de girasol y la
combinacion de ambas, tratadas con una solucion de acido malico 1 M y calor, indicando que este tratamiento es eficaz
para proteger sus proteinas altamente degradables, sin afectar los parametros productivos en corderos de engorde.

CONCLUSIONES

La proteccion de proteinas favorece el mejor aprovechamiento del nutriente vinculado con los rendimientos
productivos de los animales rumiantes, dependiendo de la eficacia del método de procesado y el alimento utilizado.
Por lo tanto, trasladar el sitio de digestion de proteinas del rumen al intestino son fundamentalmente la gestion de
proteccion del nutriente, consecuentemente, el empleo de tratamientos fisicos, quimicos o su combinacion estan
justificados sobre materias primas con alto valor proteico y elevada degradabilidad, en virtud, son altamente efectivos
para proteger la proteina de la degradacion ruminal y brindar un mayor aporte de proteina al intestino.
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