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Introduccion

La industria alimenticia requiere de una alta dispo-
nibilidad de alimento de origen vegetal para la nu-
tricion humana, asi como también para elaborar
alimentos balanceados (AB) para consumo animal,
que conlleva a competir por la obtencion de mate-
rias primas (MP), reduciendo su disponibilidad,
elevando costos en la produccién AB al utilizar las
tradicionales fuentes de energia y proteina prove-
nientes de oleaginosa como la soja y maiz (Camelo
et al. 2008). El uso de MP no tradicionales dentro
de la nutricion animal conlleva a reducir los niveles
de importaciones, disminuye la competitividad entre
fuentes alimentarias, a la vez que aporta en gran
medida con la protecion ambiental al lograr optener
producciones sostenibles y amables con en medio
ambiente. (Savédn 2002).

Actualmente se busca alternativas para sustituir
parcial o totalmente las MP tradicionales y desarro-
llar nuevos sistemas sostenibles de alimentacion
para los animales con la utilizacién de productos no
convencionales los cuales aportan con la energia y
proteina necesaria para su desarrollo y produccion.
(Belmar-Casso & Nava 2000, Savéon 2002)

Una de las alternativas muy ricas en recursos nutri-
cionales la conforman los tropicos distribuidos en el
mundo, pero esta alta disponibilidad de alimentos
para el consumo humano y animal proveniente de
leguminosas con balance proteico y energético, no
puede ser utilizada en su totalidad debido a la pre-
sencia de compuestos secundarios (CS) que en la
mayoria de los casos limita su uso, pero no excluye
su participacion. (Belmar-Casso & Nava 2000). Los
CS son factores intrinsecos que contienes siertos
alimentos, los que ocacionan disturbios en la salud
de animales y del hombre (Camelo et al. 2008)

83

El consumo de CS tales como taninos, inhibidores
de proteasa, lectinas, vicina y convicina, oligosaca-
ridos, saponinas, acido fitico, L Dopa o L-3,4- dihi-
droxifenilalanina, p-glucanos pueden ocasionar tras
tornos fisiopatolégicos en monogastricos, (Hossain
& Becker, 2002), debido a que no poseen accion
protectora, que brinda la degradacion bacteriana
como es en el caso de los rumiantes, limitando su
consumo al interferir con el aprovechamiento de los
nutrientes, producir perdidas de proteina endégena y
alterar el funcionamiento y estructura del organis-
mo animal. (Belmar-Casso & Nava 2000), por tal
razon se debe analizar las caracteristicas del alimen
to y las repercuciones que podria presentar en la
fisiologia animal mediante pruebas adecuadas,
evaluando, modificando, interactuando en forma
sucesiva hasta lograr su aprobechamiento en forma
optima. (Savon 2002)

En la actualidad es necesario analizar en detalle
cuales son los CS que interfieren con la calidad del
alimento alterando el funcionamiento fisioldgico,
metabolico, enzimatico y la disponibilidad de los
nutrientes. (Belmar-Casso 1994, Savén 2002). En
base a los antecedentes, el objetivo que se platea en
el estudio es determinar cudles son las principales
alteraciones fisiopatoldgicas que producen los prin-
cipales compuestos secundarios dentro del organis-
mo animal.

Definicién

Los compuestos secundarios denominados también
factores antinutricionales (FAN) son elementos natu
rales que condicionan el valor nutricional de ciertos
alimentos de origen vegetal especialmente de sus
semillas ya que inhiben la absorcion de sus nutrien-
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tes en el proceso digestivo, ejercer un efecto toxico
0 producen trastornos fisioldgicos en el sistema
hepatobiliar, pancreas, tracto digestivo, sistema cir
culatorio, sistema inmune etc. (Elizalde et al. 2009).
Estos elementos naturales se encuentran distribuidos
por toda la planta, como en sus hojas, tallos, raices,
y semillas, se origina de su metabolismo secundario
y sirven como sustancias protectoras ante condicio-
nes de estrés o contra el ataque de depredadores
como bacterias, hongos, insectos, nematodos y aves.
Tienen diferencias en su mecanismo de accion, es-
tructura quimica, potencia de sus efectos bioldgicos
y se encuentran distribuidos en todo el reino vege-
tal. (Belmar-Casso & Nava 2000). Cuando son utili-
zados en la alimentacion animal (AA), ejercen dife-
rentes efectos adversos al inhibir la digestibilidad,
interferir con la absorcion de nutrientes en el intes-

tino delgado y producir dafios estructurales en dife-
rentes 6rganos. (Belmar-Casso & Nava 2000, Huis
man et al. 1990, Huisman & Tolman 1992, Butler &
Bos 1993).

El contenido de CS presente en la mayoria de las
leguminosas varia dependiendo de las condiciones
ambientales en que se desarrollan los cultivos y las
repercusiones bioldgicas difieren segun la especie
animal ya que al consumirlos en grandes cantidades
producen alteraciones como incremento de la tem-
peratura corporal, procesos dérmicos eruptivos, vé
mitos, diarreas, interfieren en forma directa con la
biodisponibilidad de los nutrientes retrasando el
desarrollo y crecimiento especialmente en los ani-
males jovenes (Huisman & Tolman 1992). Entre
estos compuestos tenemos.

Tabla 1 Porcentaje de taninos condensados en habas y guisantes (Wiseman & Cole 1988)

Ingredientes Cascarilla Cotiled6n Semilla entera
Habas
Flores coloreadas 4.20 0.08 0.59
Flores blancas 0.04 0.07 0.06
Guisantes
Flores coloreadas 2.9-3.8 0.08 0.23-0.35
Flores blancas 0.03 0.08 0.06

Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos (CPF).
(Griffiths 1981). En las leguminosas estos compues-
tos se encuentran en la cascarilla de las semillas
siendo su concentracion variable y esta relacionada
mas con el color de las flores que con el de las semi-
llas como se observa en la tabla 1, ejerciendo su
accion bioldgica en los animales monogéstricos al
conformar complejos con las proteinas. (Griffiths
1981). La falta de accién de las enzimas digestivas
sobre la proteina est4 dada por la inactivacion que
ejerce los taninos. (Longstaff et al. 1991). La accion
por la que un tanino se une a la proteina, carbohi-

drato, cationes, radicales libres depende del grado
de polimerizacién que contenga. (Santos-Buelga &
Scalbert 2000) Los polifenoles como los pentdmeros
y tetrdmeros poseen una mayor accion hidrolizante
u oxidativa, uniéndose a diversas proteinas, hormo-
nas, enzimas, azucares, toxinas y de aqui su accién
biolégica benéfica como antioxidantes, antimicro-
bianos, antidiarreicos, antiinflamatorios, o acciones
perjudiciales por participar en procesos de hepato-
toxicidad, cancerigenos, dafio de la mucosa gastro-
intestinal, quelante de minerales como el hierro,
entre otros. (Butler 1993, Chung et al. 1998, Saint-
Cricq 1999, Duefias et al. 2003, Caldas & Blair

2004). Los taninos tienen acciones antinutricionales
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ya que producen un disminucién en el crecimiento
animal por ligarse a proteinas, hidratos de carbono y
ciertos polimeros del almidon, que por su accion
forman complejos resistentes a la degradacion en-
zimaticas ocasionando una insuficiente absorcion de
estos nutrientes, afectan a las membranas mucosas
produciendo perdidas de proteina enddgena, redu-
cen la digestibilidad de los compuestos nitrogenados
y en menores proporciones la de energia, demas
reducen la disponibilidad de macro y micro minera-
les formando compuestos insolubles que son poco
asimilables por el organismo. (Chaparro et al.
2009).

Inhibidores de Proteasa

Llamados también inhibidores de tripsina, son com-
puestos secundarios de origen proteico distribuidos
en diversas variedades de leguminosa, poseen la
habilidad de inhibir la accién proteolitica enzimatica
digestiva al reaccionar con las serina proteasas co-
mo la tripsina y quimiotripsina producidas en el
pancreas. (Belmar-Casso & Nava 2000, Griffiths
1984), Sanchez et al. 1998). Generalmente los efec-
tos de estos compuestos son atribuidos a la capaci-
dad de formar complejos estables e inactivos con la
proteina de la dieta, produciéndose una hidrolisis
incompleta de las cadenas peptidicas por la accion
enzimatica, lo que reduce la digestibilidad produ-
ciendo perdidas de proteina enddgena e incrementa-
do la secrecion exocrina pancredtica, lo que conlle-
va a hiperplasia e hipertrofia y formacién de nédu-
los acinares en el pancreas deprimiendo asi el cre-
cimiento en los animales monogastricos, incluso
pueden presentarse cuadros inflamatorios agudos
(pancreatitis) incrementando los porcentajes de mor
talidad en los animales. (Elizalde et al. 2009),

Muzquiz et al. 2006). La depresién en el crecimien-
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to, se produce por la inactivacién de la tripsina lo
que promueve la liberacion de colecistoquinina que
estimula al pancreas para liberar ain mas tripsina y
otras enzimas como quimiotripsina, elastasa y ami-
lasa, enzimas ricas en aminoacidos como cisteina y
metionina. A esto se une la hidrolisis incompleta de
la proteina de la dieta y como consecuencia la per-
dida end6gena de amino&cidos azufrados esenciales
y la subutilizacién de la proteina dietaria. (Belmar-
Casso & Nava 2000, Muzquiz et al. 2006). Estadis-
ticamente existen datos en donde sugieren que los
inhibidores de proteasas mejoran la salud humana
por sus efectos preventivos del cancer, pero no se ha
reportado evidencias en donde estos compuestos
posean ciertos efectos adversos en el crecimiento y
salud humana. (Elizalde et al. 2009).

Lectinas

Son compuestos proteicos no inmunes con capaci-
dad para unirse en forma reversible con azucares,
carbohidratos y glicoproteinas que se encuentran en
la membrana celular especialmente de las células
sanguineas formando complejos. (Elizalde et al.
2009, Hernandez-Cruz et al. 2005). Por su accion
aglutinante se denominan también fitohemaglutini-
nas afectando especialmente a los eritrocitos y otras
células del organismo animal al unirse con recepto-
res especificos expuestos (Gueguen et al. 1993).
Los efectos adversos radican en la unién con recep-
tores ubicados en la superficie intestinal afectando
la degradacion y asimilacién de los nutrientes a
través de la pared intestinal, esto se debe a la hiper-
trofia e hiperplasia intestinal unida a la inhibicién de
hidrolasas del borde de cepillo en las vellosidades
intestinales. (Gueguen et al. 1993, Pusztai1989). La
interferencia en la actividad enzimatica digestiva y
dafios en el sistema endocrino provoca un desbalan-
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ce hormonal, incrementando el metabolismo protei-
co y lipidico deteriorando la condicién corporal del
animal, afectando su crecimiento y en determinadas
ocasiones pueden causar la muerte. (Thompson
1986, Thompson 1993). Las lectinas ejercen cam-
bios en la permeabilidad del intestino y en el siste-
ma inmunoldgico local, afectando a la ecologia
microbiana intestinal permitiendo el desarrollo de
determinadas cepas bacteriana. (Gueguen et al.
1993, Pusztai 1989). Al aumentar la permeabilidad
del intestino, bacterias, lectinas o péptidos atravie-
san la pared intestinal, entran al torrente circulatorio
provocando una reaccion antigeno-anticuerpo anti-
lectinas 1gG, atrofia del timo con alteracién de la
inmunidad, endocrinopatias, hepatomegalia, pérdida
de masa muscular, hiperactividad catabélica protei-
ca, lipidica y de carbohidratos, hipertrofia pancrea-
tica, detencion del crecimiento y la muerte. (Pusztai
1989). Las lectinas poseen una resistencia al hidrdli-
sis enzimatica por tal efecto la mayoria son excreta-
das con las heces. (Jaffe & Seidl 1992, Nakata &
1986). Estudios demuestran que las lectinas poseen
actividades bioldgicas que interactlan con sustratos
en los grupos sanguineos, tienen propiedades mito-
génicas, estimulan la adhesion celular, bloquean la
mitosis y tiene una accién agonista a la insulina
cualidades que pueden ser aprovechadas para el
diagnostico clinico y futuras investigaciones como
alternativa en la terapéutica de ciertas enfermeda-
des. (Elizalde et al. 2009)

Vicina y convicina

Son compuestos pirimidinicos secundarios forma-
dos por la unién de un residuo de glucosa a un ani-
llo pirimidinico por un enlace B-glucdsidos.
(Marquardt 1989a), En el sistema intestinal estos
compuestos sufren un metabolismo hidrolitico por

accion de enzimas bacterianas B-glucoésidasas, las
mismas que liberan radicales denominados agluco-
nes tales como el isouramilo y divicina que son los
responsables de producir una enfermedad hemoliti-
ca hereditario e humanos denominada fabismo cur-
sando con un proceso de anemia hemolitica.
(McKay 1992). En los animales se produce una
peroxidacion lipidica lo que aumenta la concentra-
cion de peroxidos y lipidos en el plasma producien-
do hemolisis de globulos rojos, ademas incrementan
el metabolismo mitocondrial e intervienen en proce-
sos diabéticos. En las aves de postura se reduce la
produccién, en huevos analizados se observa fragi-
lidad de la yema, presencia de manchas sanguino-
lentas disminuyendo la fertilidad de los mismos
(Marquardt 1989b, Saini 1993). Los signos clinicos
gue se pueden observar después de las 5 a 24 h pos
consumo son fatiga, cefalea, incardinacion, vomitos,
tremores musculares, mucosas palidas, dolor en la
zona hipogastrica y lumbar, hipertermia, seguido de
una lisis eritrocitaria acompafiada de hemoglobinu-
ria, posteriormente se presenta ictericia y alteracio-
nes renales agudas que ocasionan la muerte del
animal. (Marquardt 1989a)

Oligosacaridos

Estan constituidos por residuos d-galactopiranosil
unidos por una unidad de glucosa de la sacarosa,
conocidos también como a- galactésidos de sucrosa
pertenecientes a la familia oligosacarida de la rafi-
nosa, se forman de la union de a- galactosidos con
un residuo de glucosa mediante enlaces o-1-4.
(Saini 1989). Los oligosacéridos presentes en dietas
de AM no pueden ser degradados ya que la enzima
a- 1,6 galactosidasa no es sintetizada por estas es-
pecies, dichos compuestos al no ser asimilados con-
tindan el transito intestinal, llegando al colon donde

86



Lozada-Salcedo et al.

J. Selva Andina Anim. Sci.

sufren un proceso de fermentacion por parte de bac-
terias saprofitas sacaroliticas del intestino, formando
acidos grasos los cuales disminuyen el pH produ-
ciéndose una cantidad elevada de flatulencias por la
acumulacion de gases como metano, dioxido de
carbono e hidrogeno los que estimulan un incremen-
to de la motilidad intestinal, presentdndose mioclo-
nias, nauseas, dolor abdominal, estrefiimiento o
diarreas y contracciones musculares fuertes. (Delzen
ne 1994, Saini 1989). Los oligosacéridos de la rafi-
nosa, y estaguiosa, en concentraciones elevadas
cumplen actividades desfavorables dentro de la
nutricion ya que interfieren en la degradabilidad y
digestibilidad de las proteinas de los alimentos por
inactivacion enzimatica. Pero también en diferentes
estudios se ha reportado que los oligosacéridos fa-
vorecen el metabolismo lipidico e hidratos de car-
bono en proporciones iguales a los observados en la
fibra dietética, con actividades prebidticas, que uni-
do a la fermentacion bacterina intestinal dan como
resultado la formacién de &cidos grasos de cadena
corta, disminuyendo asi los niveles de colesterol y
glicemia de los alimentos que los contienen. Los
acidos grasos formados son absorbidos en el colon,
sufren metabolismo hepético siendo aprovechados
como energia o sufren procesos de lipogénesis o
gluconeogénesis respectivamente. (Elizalde et al.
2009)

Las saponinas

Son CS presentes en diversas variedades de legumi-
nosas, estructuralmente formado por un conjunto
esteroide unido a moléculas de monosacaridos, dan-
do origen a glucdésidos de sapogenina o triterpénicos
(Fenwick & Oakenfull 1983, Salunkhe et al. 1989).
Generalmente estos compuestos presentan una dis-

minuida accion como no nutrientes y son los que
87

dan el sabor amargo a la mayoria de granos de le-
guminosas que conforman las materias primas en la
elaboracién de dietas, disminuyendo su palatabili-
dad (D"Mello 1995, Elizalde et al. 2009). Los efec-
tos adversos producidos por las saponinas dependen
de la cantidad en el consumo produciendo una in-
flamacién de la mucosa intestinal lo que disminuye
la resorcion de nutrientes, inactivacion de enzimas
que participan en la digestion y metabolismo dieté-
tico como proteasa, lipasa y amilasa. En el sistema
circulatorio produce cambios en la membrana de los
eritrocitos provocando hemolisis, disminucién en el
trasporte de oxigeno, alteraciones hepaticas, afecta
la contractibilidad del musculo liso, disminucion en
la absorcién de zinc y hierro, decremento conside-
rable de los niveles de colesterol sanguineo y hepa-
tico. (Cheeke 1976, Price et al. 1987, Thompson
1993). Su toxicidad es reducida ya que no pueden
atravesar la pared intestinal y penetrar al torrente
circulatorio por tal motivo la lisis eritrocitaria a
nivel local es menor que en la circulacion sangui-
nea, sin embargo, estos compuestos pueden llegas a
sangre por medio de lesiones en la mucosa gastroin-
testinal produciendo dafios hepaticos, eritrolisis,
hipoxia, alteraciones respiratorias que conlleva a un
estado de coma. (Cheeke 1976, Price et al. 1987,
Thompson 1993.

Acido Fitico

Es un factor no nutritivo, constituyente esencial de
casi todas las células vegetales, se denomina tam-
bién mioinositol hexaquifosfato y son metaboliza-
dos por fitasas, tales como mioinositol-hexaquifos
fato-fosfohidrolasas. (Gibson & Ullah 1990, Greiner
et al. 2002). El factor no nutricional se debe a la
capacidad de formar complejos (fitato mineral) con
macro y micro minerales tales como cobre, zinc,
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herr6, potasio, magnesio, calcio lo que inhibe la
digestion y biodisponibilidad intestinal de dichos
elementos en los AM (D"Mello 1995). La presencia
de &cido fitico unido a la accion del calcio disminu-
ye considerablemente la disponibilidad del zinc por
formacion de complejos Zn-Ca-fitato produciéndose
alteraciones en el metabolismo del calcio con la
consecuente desmineralizaciéon 6sea. Otro efecto se
considera la unién con residuos de proteina confor-
mando complejos entre fitatos-proteina y proteina-
fitato-mineral, provocando una inactivacién de mu-
chas reacciones enzimaticas digestivas como la de
la pepsina, pancreatina y alfa amilasa por efectos
quelantes del calcio necesario para su activacion
(Belmar-Casso & Nava 2000, Elizalde et al. 2009)

L Dopa o L-3,4- dihidroxifenilalanina

Se denomina también levodopa, es un aminoacido
aromatico de estructura no proteica resultado de la
hidroxilacion en la sintesis de catecolaminas, tiene
la facilidad de atravesar la barrera hematoencefalica
para posteriormente sufrir un proceso de descarbo-
xilacion para convertirse en dopamina y cumplir
con la funcién de neurotransmisor en el sistema
nervioso central, Posee una accién farmacoldgica
activa en el tratamiento del Parkinson (Nagashayana
et al. 2000, Chaparro-Acufia 2009)

En pacientes en tratamiento se ha presentado efectos
secundarios como disquinesia, alucinaciones, dolo-
res de cabeza, confusiones, problemas gastrointesti-
nales, vomitos, falta de apetito entre otros, en pa-
cientes con déficit de glucosa-6-fosfato deshidroge-
nasa en sus eritrocitos se ha observado reacciones
toxicas dando como eritrolisis acompafiadas de do-
lores de cabeza acentuados, confusion, agitacion y
aumento de la frecuencia cardiaca. (Buckles 1995,
Infante et al. 1990, Kosower & Kosower 1967). Los

principales efectos que se producen en los animales
son alteraciones en el sistema reproductivo, mal
formaciones en el periodo embrionario, cambios
hipertroficos y alteraciones en 6rganos internos (Del
Carmen et al. 1999, Chaparro-Acufia 2009)

Discusioén

Al estudiar la naturaleza, dindmica y comportamien-
to de los principales CS contenidos en las diferentes
estructuras de plantas y semillas de leguminosas,
utilizadas como productos no convencionales en la
alimentacion de AM, se establece que se originan
del metabolismo vegetativo secundario ya sea en
forma natural o cuando los cultivos sufren periodos
de estrés debido a factores medioambientales
(Huisman 1990, Huisman & Tolman 1992, Butler &
Bos 1993). Su principal funcién es la proteccion
ante el ataque de microorganismos como hongos,
bacterias, y virus por sus diversos efectos fitoquimi-
cos y fitobioldgicos, que son los principales factores
gue no permiten la utilizacion y la biodisponibilidad
de los nutrientes ya que poseen acciones inhibitorias
en los procesos metabolicos y enzimaticos en el
tracto gastrointestinal al conformar complejos con
los diferentes nutrientes de la dieta tales como pro-
teinas, vitaminas, carbohidratos, minerales, enzi-
mas, hormonas y en determinadas ocasiones inter-
fieren con la sintesis de catecolaminas inhibiendo o
acentuando la neurotransmision en el nervioso cen-
tral. (Belmar-Casso & Nava 2000).

No todos los CS presentes en los alimentos son
perjudiciales, dependen de la concentracion, la can-
tidad y frecuencia del consumo para producir efec-
tos tanto, benéficos como perjudiciales para la sa-
lud. Es asi que los componentes secundarios tam-
bién son utilizados como medidas terapéuticas en el
hombre y en el animal por poseer propiedades anti-
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oxidantes, antiinflamatorios, antibiéticos antidia-
rreicos, y anticancerigenos cuando son sometidos a
diversos procesos para poder disminuir su concen-
tracion, o inactivar sus efectos y ser utilizados en la
alimentacion animal. (Elizalde et al. 2009)

Conclusiones

Finalizado el estudio se determiné que los CS tales
como los polifenoles producen efectos adversos
dependiendo de su grado de polimerizacién que
contiene, dandoles el poder hidrolizante para unirse
a las sustancias nutritivas del alimento e impedir su
degradacion y digestibilidad. Los inhibidores de trip
sina inhiben la accién proteolitica de las enzimas
digestivas al unirse a la proteina de la dieta redu-
ciendo de igual forma la digestibilidad. Por su parte
las lectinas tienen propiedades fitohemaglutinantes
produciendo hemolisis de los eritrocitos provocando
anemias hemoliticas no regenerativas. La vicina y
convicina producen una peroxidacién de lipidos lo
gue elevan los niveles lipidico plasmaticos y radica-
les superdxido afectando en forma directa la mem-
brana de los eritrocitos dando como resultado la
presencia de anemia. Los oligosacéridos presentes
en la dieta de animales monogastricos no son dige-
ridos por carecer de la sintesis enzimética que los
degrada, sufriendo procesos de fermentacién con la
formacion de flatulencias dolor intestinal y célicos
por acumulacion de gases. Las saponinas disminu-
yen la palatabilidad de los alimentos, inactiva el
metabolismo dietético de las proteasas, lipasas y
amilasas necesarias para la digestibilidad. Los fita-
tos derivados del &cido fitico forman complejos con
minerales esenciales lo que limita su absorcion pro-
duciendo deficiencia nutricional, formando también
complejos con proteinas inactivando las reacciones

enzimaticas digestivas. Los compuestos derivados
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de dihidroxifenilalanina se derivan de la sintesis de
catecolaminas, posee la habilidad de atravesar la
barrera hematoencefalica, y producir efectos benéfi-
cos o perjudiciales en el sistema nervioso central
cuando se acentta o deprime la formacion de dopa-
mina.

Para evitar los efectos fisiopatoldgico adverso en los
animales monogastricos se cuenta con métodos para
disminuir la concentracion de cada uno de los com-
ponentes secundarios mediante diferentes métodos
fisicos, quimicos, bioldgicos etc. Para complemen-
tar la investigacion sera necesario analizar las técni-
cas utilizadas para la inactivacién de cada uno de
los factores antinutricionales y realizar pruebas de
degradabilidad in vitro e in vivo para establecer el
grado de digestibilidad y aprovechamiento de este
recurso alimenticio en la produccién animal.
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