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Introduccion

L os sistemas de produccién ganadera de Argentina estan basados en el pastoreo
directo de los recursos forrgjeros, con ocasiona uso de suplementos tales como granos,
subproductos de cosecha, forragjes conservados como heno o silgje, etc. La
suplementacion es una préctica muy difundida en los planteos lecheros, donde se busca
optimizar la calidad del alimento ofrecido a las vacas para que produzcan la mayor
cantidad de leche posible alo largo de lalactancia. Sin embargo, € forrgje basey los
suplementos, especialmente los subproductos de cosecha y los forrgjes conservados,
varian en su calidad alo largo del afio. En el caso de las pasturas y los forrgjes
conservados, esta variacion en la calidad se debe ala especie, la época del afo, estado
fisiolégico, e tipo y cantidad de fertilizante aplicado, el momento de corte o de pastoreo
y otros factores. Analizar los alimentos base es entonces importante para caracterizar
nutricionalmente los mismos y para seleccionar mejor los suplementos a utilizar, de tal
manera que se optimice la produccién.

El andlisis de alimentos es también importante para garantizar la calidad de
productos formulados comercialmente (tal &l caso de concentrados energéticos o
proteicos). De estaformadl cliente final puede estar seguro de lo que compra. Otra
funcién muy importante del andlisis de alimentos es la de detectar 1a posible presencia de
sustancias indeseabl es que se encuentren presente en los alimentos, las cuales pueden ser
dafinas para la salud animal o humana. Un claro gemplo de esto lo constituyen las
aflatoxinas (toxinas producidas por hongos), los residuos de herbicidas o sus
coadyuvantes, etc.

Si bien & mgor indicador de la calidad de un alimento dado es la performance
animal, su implementacién como rutina tiene problemas considerados insalvables: 1os
experimentos utilizando animales son muy costosos y |levan mucho tiempo. Ademas, €
publico general se encuentra generalmente en contra de la utilizacion de animales para
experimentacion, 1o que si bien esta tendencia es mas importante en los paises
desarrollados, no tardara en trasladarse a nuestra region. Como resultado de esto, €l
andlisis de alimentos se lleva a cabo usando técnicas menos invasivas, que intentan
predecir alguno de los tres parametros que constituyen la performance animal: €
consumo, la digestibilidad y la eficiencia de utilizacion (Cherney, 2000). Siendo que las
variaciones en e consumo explican entre un 60 y un 90% de la variacion en la energia
digestible (Mertens, 1994), seria conveniente entonces determinar aquellas caracteristicas
de los forrajes més asociadas a consumo y ala digestibilidad (Cherney, 2000). Entre



ellas, se pueden citar lafibra, laligninay la proteina cruda, junto con una precisa
determinacion del contenido de materia seca (Cherney y Mertens, 1998).

Los andlisis quimicos pueden darnos informacion sobre |os componentes
guimicos del forraje que influencian la digestion del mismo. Esto nos permitira entender
mejor |os procesos bioquimicos que impactan sobre la performance animal. Los andlisis
quimicos no proveen un estimador directo de valor nutritivo, pero mediante asociaciones
estadisticas se pueden obtener estimadores de consumo y digestibilidad. |dealmente, estos
analisis quimicos debieran ser complementados con analisis dindmicos de fermentacion
ruminal (andlisis in vitro) para obtener una caracterizacion mas acabada de su valor
nutritivo.

El presente trabajo describe brevemente los anadlisis quimicos y técnicasin vitro
de evaluacion de alimentos més difundidos, con particular énfasis en las aplicaciones
précticas de estas técnicas en la aimentacion de ganado lechero.

Andlisis quimicos
Materia seca

Si bien no es considerado un andlisis quimico per se, una correcta determinacion
del contenido de materia seca de un aimento dado es fundamental, ya que un error en
este paso se transfiere al resto de los componentes quimicos, |os cuales debieran ser
expresados sobre base materia seca para permitir comparaciones con otros alimentos. En
el caso de forrgjes frescos o heno, las opciones para una correcta determinacién del
contenido de materia seca son variadas, e incluyen e secado en horno a65° C por 48 h, a
100° C por 24 h, 0 a135° C por 3 h (Cherney, 2000). En € caso de los forrgjes ensilados,
se deberia efectuar una correccidn por los componentes volétiles producidos durante €l
ensilgje. En estos casos, se utiliza la destilacion con tolueno, método que sin embargo no
es muy recomendable debido a su peligrosidad. Una aternativa la constituyen los
métodos para corregir la materia seca obtenida en horno a partir de analizar la muestra
para productos de fermentacion (acidos grasos volatiles, especia mente).

Fibra

L os sistemas tradicionales para determinar € contenido de fibra en alimentos
animales han sido € analisis proxima (método Weende) y € método de los detergentes
de Van Soest (Van Soest et al., 1991). Este Ultimo tiene ventajas sobre el primero porque
separa a los carbohidratos de acuerdo a su disponibilidad nutriciona y hasta puede servir
como un predictor de digestibilidad (Van Soest, 1994). La fibra en detergente neutro
(FDN) es e residuo remanente después de una solubilizacién del alimento en detergente
neutro. Estd compuesta por hemicelulosa, celulosa, lignina, cenizasy proteina ligada, y
por esto ha sido comparada con el término “pared celular”. Sin embargo, esta relacion no
estal, yaque la pared celular es una estructura biol égica muy complegja, mientras que la
FDN es un producto analitico con caracteristicas nutricionales (Jung y Allen, 1995). En
algunos casos, las concentraciones de FDN y de pared celular son similares, pero en €l
caso de las leguminosas la concentracion de FDN es mucho menor, debido a que las
pectinas (componentes de la pared celular) son solubilizadas por e detergente neutro, no



apareciendo en € residuo. De todas las fracciones fibrosas, la FDN es la que megjor se
correlaciona con el consumo voluntario, siendo por esto la fraccién mas importante
dentro de lafibraa considerar. Lafibra en detergente &cido (FDA) es el residuo
remanente de la solubilizacién del alimento en detergente acido. Este detergente provoca
la solubilizacion de los mismos componentes que € detergente neutro mas la
hemicelulosa. A pesar de |as asociaciones estadisticas positivas encontradas entre
concentracion de FDA y digestibilidad (Weiss, 1994), no existe una base cientifica solida
gue conecte estos dos parametros (Van Soest et a., 1991).

Concepto de Fibra Efectiva

Lafibra efectiva esla fraccion del alimento que estimula la actividad de
masticacion (Allen, 1997). Esta masticacion estimula la produccion de saliva, la cual
contiene bicarbonatos y fosfatos, encargados de neutralizar 1os écidos producidos por la
fermentacion de la materia organica. El balance entre la produccion de &cidos y la
cantidad de saliva secretada es importante para mantener un rumen saludable, con un
valor de pH adecuado que prevenga la aparicion de enfermedades metabdlicas tales como
acidosis. La fraccion de la materia organica total que es fermentada en rumen hara variar
los requerimientos de fibra efectiva (Allen, 1997). Sin embargo, el dato del andlisis
guimico de FDN unicamente no es adecuado para balancear dietas de vacas lecheras de
alta produccién, debido a que distintos tipos de fibra varian en su capacidad estimuladora
de la produccién de saliva, Lo cual estaria relacionada con el tamafio de particula del
forrgie. El concepto de fibra fisicamente efectiva fue acufiado para relacionar las
caracteristicas fisicas del alimento con € pH del rumen através de la medicion del
tamario de particula del forrgje o la actividad de masticacion (Mertens, 1997).

Existen métodos rapidos y relativamente precisos para determinar la fibra efectiva
de un determinado alimento. Por gemplo, la Universidad de Pennsylvania (EEUU)
desarroll6 el “Penn State Separator”, que consiste en tres cajones pléasticos dotados de
fondos agujereados a distintos tamarios. L os tres cagjones se colocan uno arriba del otro,
teniendo e de arriba 19 mm de didmetro en sus agujeros, € del medio 8 mmy el de abajo
No posee agujeros. La muestra a analizar es pesada en una balanza'y colocada en €l cg6n
de arriba. Los cgjones deben agitarse manualmente a menos veinte veces, rotandolos un
cuarto de vuelta cada cinco agitaciones. Al finalizar la agitacion se pesan los residuos que
se encuentran en cada cajon. El porcentaje de fibra ef ectiva se obtiene obteniendo los
porcentajes de muestra que quedaron retenidos en |os cajones. Se suman |0s porcentajes
gue quedaron en loscgjones 1y 2y se calcula el porcentgje que éstos representan del
total (Lammerset a., 1996).

Lignina

Lalignina es un polimero sin una estructura definida, que contiene alcoholes
(hydroxycinnamyl) y puede contener ademés acidos fendlicos y compuestos no fendlicos
(Jung y Allen, 1995). La lignina es frecuentemente mencionada como limitando la
digestion de lafibra, y a veces de la proteina. Sin embargo, investigaciones recientes
sugieren que & contenido de ligninaper se no seria responsable de la disminucién de la



digestion de la fibra, sino que la accion de la lignina consistiria en reducir € acceso de las
enzimas hidroliticas a la fibra digestible (Jung y Allen, 1995). Existen diversos métodos
para estimar los contenidos de lignina de los alimentos, siendo € méas conocido € de la
digestion en écido sulfurico concentrado (72%). Este método ha sido criticado por
considerarse que sobreestima la concentracion de lignina de los forrgjes, debido a que la
proteina co-precipita con lalignina (Norman and Jenkins, 1934, citados por Cherney,
2000). El valor de conacer la concentracion de lignina de un alimento dado reside en su
relacion aparente con la digestibilidad o la indigestibilidad de ese alimento (Cherney,
2000). En este contexto, €l efecto de la lignina sobre la digestibilidad de la fibra parece
Ser mayor en gramineas que en leguminosas (Jung y Allen, 1995), si bien esto puede ser
un reflgjo del uso del método lignina en detergente &cido (LDA), que subestima la
concentracién de lignina en gramineas. En general, a medida que avanza €l estado
fenoldgico de un forragje dado, aumenta la concentracion de lignina.

Proteina

L os contenidos de nitrégeno totales de una muestra de alimento son generalmente
determinados usando alguna variante del método Kjeldhal (Cherney, 2000).
Alternativamente, se puede realizar una combustion total en un autoanalizador (AOCAC,
1990). El principio basico para estimar € contenido de proteina de una muestra a partir
del contenido de N total es que la proteina total contiene un 16% de N. Sin embargo, esto
no es siempre asi, por 1o que Cherney (2000) sugirié lainclusion de un factor de
correccion para el contenido de N en la determinacion de proteina cruda.

Asi planteado, €l andlisis de proteina cruda es inadecuado para describir la calidad
de la proteina (Van Soest, 1994; Cherney, 2000). De acuerdo con Broderick (1994) y
Beever y Mould (2000), e andlisis de la fraccion proteica de un alimento deberia
describir € grado de contribucion de esa proteina ala formacion de proteina microbianay
ala cantidad de proteina dietaria que escapa a la degradacién ruminal. Existen diversos
métodos de fraccionamiento de la proteina dietaria, tales como los descriptos por Sniffen
et a. (1992) y Licitraet a. (1996), los cuales han sido discutidos por Cherney (2000), a
donde serefiere a lector para su mas detallada explicacion.

Ventajasy desventajas de los métodos quimicos

El andlisis quimico de |os alimentos tiene como un objetivo el de proveer
informacion sobre |os componentes quimicos de los forrgjes que influencian la digestion
de los aimentos por parte de |os rumiantes. Estos analisis tienen como objetivo adicional
estimar la digestibilidad del alimento. En términos generales son rapidos, precisos y
baratos. Ademés, no requieren de animales fistulados como donantes de fluido ruminal,
lo que los hace deseables a los ojos del publico en generd.

Sin embargo, los andlisis quimicos no siempre cumplen con el objetivo de estimar
ladigestibilidad del alimento, estando en general menos correlacionados con la
digestibilidad que otros métodos enziméaticos o microbianos (Cherney, 2000). Posibles
razones para esta menor correlacion incluyen la ineficacia de los andlisis quimicos para
representar la complejidad de un sistema bioldgico, y la fata de representacion de la



cinética de los procesos de digestion. Es posible entonces que ambos tipos de andlisis, los
guimicosy los microbianos o enziméticos, contindien siendo usados en combinacion en €
futuro.

Métodosin vitro
Digestibilidad in vitro

El método de fluido ruminal y pepsinade Tilley y Terry (1963) sigue siendo muy
popular en nuestros dias, debido principalmente a su precision para predecir la
digestibilidad in vivo de algunos forrgjes (De Boever et al., 1988; Beever y Mould, 2000).
Latécnicade Tilley y Terry (1963) es un buen g emplo de un enfoque sistematico ala
prediccion de la digestibilidad de |os alimentos para rumiantes (Beever y Mould, 2000).
Sin embargo, esta técnica tiene algunas desventajas. Requiere de la disponibilidad de
animales fistulados en rumen como donartes de fluido ruminal, lo cual se ha vuelto cada
vez mas dificil en paises desarrollados. Opciones para sobrellevar este problema son el
uso de heces como proveedores de enzimas microbianas (Omed et a., 2000), y
preparados de enzimas puras (Jones 'y Theodorou, 2000). Sin embargo estas técnicas
alternativas no estan exentas de problemas, ya sea por variabilidad en la composicion de
las heces 0 en € tipo y actividad de las enzimas, como en las dificultades de su
implementacion y aceptacion por parte de los nutricionistas y laboratoristas.

Otro de los problemas de esta técnica es la variabilidad en la calidad del fluido
ruminal, lo que esta relacionado con €l tipo de procesado al que se lo somete, tipo y dieta
del animal donante, momento de recoleccién, condiciones de anaerobiosis, pH y
temperatura, etc. Sin embargo, estos problemas serian comunes a todas |as técnicas que
utilizan fluido ruminal. Una opcidn para compensar por esto serialainclusion de
alimentos “standards’ en cada corrida (Tilley y Terry, 1963). Un punto quizas més
importante es que e método Tilley y Terry (1963) es un méodo de “punto final”, esto es,
no provee informacion sobre la cinética del proceso de degradacion en el rumen. Este
ultimo punto es importante porgue dos alimentos pueden tener la misma degradabilidad
ruminal después de 48 0 96 horas de incubacion, pero lavelocidad de degradacion de las
muestras puede haber sido completamente diferente. El hecho de que un aimento sea
fermentado (y degradado) en rumen maés rapido deberia corducir a un aumento en latasa
de pasgje de ese alimento, 10 que redundaria en un aumento en e consumo voluntario del
mismo.

Método de la bolsita de nylon

El método de la bolsita de nylon (@rskov et al., 1980), también llamado in situo
in sacco, ha recibido mucha atencién por parte de los nutricionistas debido en parte asu
simplicidad de uso, pero principa mente porque representa un adelanto con respecto a
método de Tilley y Terry (1963) ya que describe la cinética de degradacion de los
alimentos enel rumen. Esta técnica puede también predecir relativamente bien €
consumo voluntario y la digestibilidad de un aimento (&drskov, 2000), y ha contribuido
extensivamente a mejorar e entendimiento del aporte de N al rumiante y sus microbios.



Sin embargo, esta técnica tiene severos problemas de reproducibilidad y repetibilidad,
existiendo resistencia por parte de distintos laboratorios para estandarizarla. Revisiones
bibliogréficas recientes (Huntington y Givens, 1995; Noziere y Michalet-Doreau, 2000)
han indicado gue los resultados obtenidos con esta técnica varian con €l tipo de
procesamiento de la muestra, €l procedimiento usado paralavar y secar los residuos,
cantidad de pérdida de particula, sitio de incubacion y secuencia, tipo y dieta de animal
huésped, tipo de bolsay tamarfio de poro, extension de la contaminacion microbiana, etc.
Estos factores previenen la comparacion directa de resultados de diferentes experimentos
(Huntington y Givens, 1995).

Noziere and Michalet-Doreau (2000) indicaron que seria conveniente reportar la
distribucion del tamafio de particula en lugar del tamafio de la malla de molido, debido a
gue las particulas molidas contienen diferentes tamarfios, |os cuales difieren en
composicién quimicay caracteristicas de degradacion. Adicionalmente, la técnica no
parece adecuada para determinar algunos efectos de la suplementacion o la presencia de
factores antinutricionales (por ggemplo, taninos), y no es apropiada para caracterizar
alimentos solubles o de tamario de particula muy peguefio (drskov, 2000). Los modelos
usados frecuentemente para describir la cinética de degradacion de los alimentos o de
fracciones de los mismos (@rskov y McDonald, 1979) describen muy pobremente los
perfiles de degradacion de N de alimentos altos en N soluble (Givens, 1994). Al contrario
del enfoque sistematico de Tilley y Terry (1963), ha habido menos validacién de las
mediciones obtenidas in situ con datos in vivo, o que impide refutar o aceptar los datos
sobre fracciones proteicas derivadas de esta técnica (Beever y Mould, 2000).
Adicionalmente, intentos de caracterizar |a degradabilidad de laFDN y el amidon
usando esta técnica han dado resultados variables y muchas veces conflictivos (Beever y
Mould, 2000).

Si bien esta técnica cuenta con desventajas como las descriptas, ha permitido
avanzar en € conocimiento del metabolismo proteico en rumiantes, y continuara siendo
una herramienta interesante en ausencia de una aternativa valida.

Sstema ANKOM de digestibilidad

El sistema ANKOM (Daisy II, ANKOM Corp., Fairtport, NY, EEUU), hasido
recientemente introducido en el mercado para simplificar la estimacién de digestibilidad
in vitro. Brevemente, el método consiste en digerir muestras de alimentos en bolsas
dentro de frascos, los cuales rotan permanentemente dentro de una camaraaidaday
mantenida a 39°C. Algunos autores han reportado que la técnica entrega predicciones
relativamente precisas de digestibilidad aparente y verdadera (Julier et al., 1999; Vogel et
al., 1999). Mould y Nordheim (1998) adaptaron esta técnica para estimar ademas la tasa
de degradacion de la materia secay otras fracciones de los alimentos, retirando bolsas de
los frascos a diferentes tiempos de incubacion. Esta modificacion ha sido adoptada con
éxito para evaluar €l efecto de aditivos enziméticos en alfalfa (Colombatto, 2000).

Esta técnica tiene desventagjas similares a las descriptas para latécnicade la
bolsita de nylon. El potencial de pérdida de particulas solubles o simplemente pequefias



limitan el tipo y procesado de las muestras. Adicionalmente, |os efectos asociativos entre
alimentos incubados en un mismo frasco de fermentacion podrian influenciar los
resultados, aunque Holden (1999) no encontré evidencias de ello. A pesar de esto, la
técnica ANKOM representa un medio més rapido y mas conveniente para determinar la
tasay extension de la digestion de alimentos in vitro. Esta técnica se usa corrientemente
en algunas universidades de Estados Unidos para evaluar la calidad del silgje de maiz'y
formular raciones para vacas lecheras de alta produccion (Weiss, W.P. 2002,
comunicacion personal).

Método de Produccion de Gasin vitro

Latécnica de produccion de gasin vitro genera datos de cinética de digestion,
pero midiendo la fermentacion del alimento en lugar de su desaparicion. Esta
fermentacion se mide a través de la produccion de gases, principa mente metano, didxido
de carbono e hidrogeno (Van Soest, 1994). Una ventgja determinante de estos sistemas es
gue tienen en cuenta los componentes solubles de los alimentos, que desaparecen y son
considerados como “degradados’ en los métodos in situ (Pell y Schofield, 1993). En
adicion a esto, son menos dependientes de animales fistulados, pueden ser automatizados
y asi reducir su laboriosidad. Sin embargo estos métodos autométicos son carosy por lo
general no pueden abergar a muchas muestras simultaneamente. Por €l contrario, los
métodos manuales o semi-automatizados tales como el descripto por Mauricio et al.
(1999) son més intensivos en cuanto a trabajo pero pueden evaluar gran nimero de
muestras a mismo tiempo. Existe controversia entre |os cientificos sobre distintos
aspectos de latécnicay sus verdaderos alcances (Beever y Mould, 2000; Pell et al.,
2000).

Quizas € principa error que se comete cuando se usa la técnica de produccion de
gas in vitro es la asuncion que la produccion de gas es directamente proporciona ala
digestion del sustrato y entonces de su valor nutritivo (Beever y Mould, 2000). Esto no es
adecuado porqgue la produccion de gas es dependiente de la composicion del sustrato, las
poblaciones microbianas y la utilizacion de hexosas para crecimiento bacteriano. Se ha
reportado que los alimentos ricos en precursores de acido propiénico (por gemplo
aquellos ricos en amiddn) producen menos gas que agquellos ricos en precursores de 10s
acidos acético y butirico (Williams, 2000). La presencia de amoniaco en forrajes ricos en
proteina puede hacer decrecer la produccion de gas por una reaccion con los &cidos
grasos volétiles, tal como fue descripto por Schofield (2000). Como consecuencia de
esto, Beever y Mould (2000) concluyeron que la produccién de gas in vitro provee poca
informacién aparte de la estimacion de las tasas de fermentacion, lo que los llevo a
sugerir que los datos obtenidos deberian ser complementados con datos de degradacion
de los sustratos, perfiles de &cidos grasos volétiles y crecimiento bacteriano, 1o que
coincide con |las recomendaciones dadas por Blimmel et a (1997).

En términos précticos, esta técnica tiene un gran potencial. Mauricio et al. (1999)
describieron una adaptacion de la técnica de produccion de gas que permitia incubar 336
frascos a mismo tiempo, 1o que reducia €l tiempo necesario para construir los perfiles de
fermentacion de diversos alimentos. Con esta técnica, €l Departamento de Agricultura de
la Universidad de Reading (Inglaterra) ha evaluado y caracterizado alimentos tan



diversos como silaje de maiz (a diferentes estados de madurez, variedad, horas de
exposicion al aire, tratados o no con aditivos enzimaticos o é&cidos, etc.), silaje de pastura,
melazas comerciales, raciones totalmente mezcladas, subproductos de la industria
horticola, forrajes tropicales, granos tratados con dcalis, etc. El laboratorio de Nutricion
Animal de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Bueros Aires, por su parte,
est4 poniendo a punto una adaptacion nueva, que permitira evaluar forrgjesy silgjes
frescos, esto es, sin ninguin secado previo. La utilizacion de esta técnica como rutina,
complementada con andlisis quimicos (principalmente FDN, proteina cruday almidén,
dependiendo de la muestra) permitira entregar una informacion mucho méas precisa a
productor lechero, que le ayudara a momento de formular la dieta para sus vacas.

Conclusiones

El andlisis quimico de los alimentos continuara siendo una parte fundamental del
proceso de formulacién de raciones para optimizar la produccion de leche. Los andlisis de
fibra, proteinay lignina continuaran siendo de los més importantes, por su asociacion con
parametros del valor nutritivo. Dentro de la fraccion “fibra’ se tiene que tener en cuenta
ademés cuanto de esa fibra estimula la rumia (concepto de fibra efectiva), con el objetivo
de prevenir enfermedades nutricionales.

|dealmente, los andlisis quimicos deberian ser complementados con el estudio de
la cinética de digestion del alimento en @ rumen. En € futuro, sin embargo, yano se
deberia hablar de aportes de “proteina’ o “fibra’, sino que los nuevos sistemas de
caracterizacion de alimentos debieran tener como objetivo la prediccién del consumo
voluntario de ese aimento, la particion de los nutrientes contenidos en ese alimento entre
produccion de leche y sintesis de tejido corporal, y 1os rendimientos de grasa butirosa,
proteina y lactosa en leche.
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