Revista Argentina de Produccion Animal Vol 32 (2): 135-147 (2012) 135

Propuesta de terminologia para los
reportes de laboratorios de nutricién
animal. Nota Técnica

Proposed terminology for animal nutrition laboratory
reports. Technique Note

Jaurena', G., Wawrzkiewicz', M. y Colombatto?, D.
CISNA - Centro de Investigacion y Servicios en Nutricién Animal
Catedra de Bovinos para carne
Facultad de Agronomia - Universidad de Buenos Aires

Resumen

La valoracién nutricional de los alimentos constituye un eslabén fundamental para el correcto
funcionamiento de la agroindustria asociada con la alimentacion de animales. El creciente
desarrollo de las técnicas analiticas y la mayor difusion de los controles de calidad sobre los
ingredientes y alimentos terminados ha generalizado el uso de términos asociados con la
calidad de los alimentos, muchas veces pobremente definidos. Los objetivos de este articulo
fueron: resaltar algunos conceptos relevantes para determinar el valor de los alimentos para
animales; contribuir a mejorar el uso e interpretacién de los resultados analiticos; llamar la
atencién sobre algunos procedimientos y estimaciones que dan lugar a confusiones o malas
interpretaciones. Asimismo se propuso un listado de siglas para identificar algunas de las
fracciones analiticas frecuentemente usadas en la evaluacion de alimentos para rumiantes.
Palabras clave: evaluacion de alimentos, incertidumbre, error, fuentes de variacion,
procedimientos analiticos.

Summary

The nutritional evaluation of feedstuffs is a fundamental link to the proper functioning of the
agro-industry associated to feeding animals. The growing development of analytical techniques
and wider dissemination of ingredients and finished food quality controls have generalized the
use of terms associated with the food quality, often poorly defined. The objectives of this article
were: highlighting some relevant concepts in determining the value of feedtuffs; contribute to
improving the use and interpretation of analytical results; draw attention to some procedures and
estimates that give rise to confusion or misinterpretation. It was also proposed a list of acronyms
to identify some of the analytical fractions frequently used in the assessment of food for
ruminants.
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Introduccion

La valoracién nutricional de los alimentos
constituye un punto clave para predecir la
productividad animal en respuesta a diferentes
planes de alimentacién, disefiar raciones,
planificar la compra y cotizacion de alimentos,
programar la necesidad de pasturas y ver-
deos, yla produccion de forrajes conservados.
Asimismo, es la base para establecer los
parametros de composicién normal (o tipicos)
para las distintas clases de alimentos, y las
especificaciones de composicidon minimas
comprometidas en los balanceados comercia-
les. Ademads, contribuye con informacién
basica para los tomadores de decisiones y
para los programas de fitomejoramiento forra-
jero.

El area de la evaluacion de alimentos es
un componente sumamente importante dentro
delcampo de la Nutriciéon, tanto en sus aplica-
ciones comerciales como cientificas. Sin
embargo, las investigaciones especificas
dentro de esta area suelen ser ignoradas y
raramente destacadas o promovidas en las
publicaciones de Produccion Animal (Uden et
al., 2005).

La importancia de que los resultados
provistos por los laboratorios sean confiables
y comunicados correctamente sin ambigueda-
des excede las exigencias de los especialis-
tas, dado que en forma creciente la evaluacion
de concentrados, subproductos, forrajes y
silajes es utilizada por extensionistas, produc-
tores agropecuarios, industriales y comercian-
tes. El problema no es exclusivo de nuestras
latitudes, ni de nuestro campo disciplinar, sino
que ha sido reconocido en otros paises y
periddicamente ha dado origen a notas edito-
riales y articulos que intentan consensuar
criterios y denominaciones (Southgate, 1973;
FAO, 2003; Uden et al., 2005).

La creciente aparicion de errores y malas
interpretaciones en publicaciones técnicas y
cientificas, asi como en tesis de grado y
posgrado, y en presentaciones en reuniones
técnicas, llevaron a los autores a considerar la
necesidad contribuir a subsanar esta situa-
cién. Los objetivos de este articulo fueron:
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* Resaltaralgunos aspectos relevantes para
el area de la Evaluacion de Alimentos.

» Contribuiramejorareluso e interpretacion
de los resultados analiticos de los alimen-
tos para animales.

* Llamarla atencion sobre algunos procedi-
mientos analiticos y estimaciones frecuen-
temente solicitados a los laboratorios de
evaluacion de alimentos para animales
que dan lugar a confusiones o malas
interpretaciones.

* Proponer un listado unificado para el
ambito de la lengua castellana de las
siglas empleadas para identificar algunas
de las fracciones analiticas frecuentemen-
te usadas en la evaluacion de alimentos
para rumiantes.

Fuentes de Variacion de la Calidad
de los Alimentos

La calidad de los alimentos, tal como la
percibimos dentro del campo de la Nutricidon
Animal, es la expresion de la interaccion entre
el animal y el material que consume. Con el
propésito de acotar la magnitud de estas
interacciones, y de darle al sistema de eva-
luacién de alimentos un marco de racionalidad
relativamente sencillo, es necesario estandari-
zar algunas condiciones basicas de medicion
(e.g. salud animal, nivel de consumo).

El sistema de evaluacién de alimentos
intenta calificar alos alimentos, principalmente
por su capacidad de suministrar nutrientes y
energia, y de transformarlos en productos
(e.g. trabajo, carne, leche). En este contexto,
suele asumirse que la respuesta animal es
comparativamente reproducible (una vez
definida la especie y categoria), y por el con-
trario, se asume (tacitamente) que la calidad
del alimento es variable (Van Soest, 1994;
Jaurena y Danelon, 2006). Este enfoque
particular orienta buena parte de la forma en
que se estudia la interaccién entre alimentos
y animales.

Los alimentos varian ampliamente por su
capacidad para sostener los procesos de
mantenimiento y produccién (e.g. crecimiento,
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reproduccion y lactacién) del ganado, debido
fundamentalmente a las variaciones en el
contenido de nutrientes y sus propiedades
fisico-quimicas. La evaluacién de los alimen-
tos involucra la correcta obtencion e identifi-
cacion de la muestra, el trabajo analitico
propiamente dicho y la interpretacién de los
resultados y, cuando fuera necesario, realiza-
cién de las predicciones sobre la productividad
animal probable.

Como en cualquier sistema de medidas,
los resultados de la evaluacion de alimentos
estan sujetos a variacion. La variabilidad en la
composicién y valor nutritivo de los alimentos
obedece a causas propias del alimento (intrin-
secas) 0 ajenas a su composicién (extrinse-
cas) (Gizzi y Givens, 2004).

La evaluacion de los alimentos involucra
mediciones sobre propiedades quimicas,
fisicas y microbiolégicas. Un analisis del
funcionamiento del sistema de valoracion de
alimentos muestra que los resultados reporta-
dos para los distintos alimentos presentan
diferentes fuentes de variacioén, algunas pro-
pias de los alimentos, otras generadas por el
proceso de muestreo y analisis, y otras incluso
asociadas a imprecisiones en las denomina-
ciones de los analitos.

Variacion intrinseca de la calidad de los ali-
mentos

Cada alimento presenta caracteristicas
que le son propias y que lo distinguen de
otros. La Variacion Intrinseca (V1) corresponde
a las diferencias en caracteristicas de un
mismo alimento y surge de las discrepancias
reales de calidad entre distintos tipos o parti-
das del alimento. Estas variaciones estan
asociadas, entre otras razones, a diferencias
genéticas, ambientales y de procesamiento
[e.g. la variacion en el contenido de proteina
bruta (PB) entre granos de maiz de diferentes
origenes].

La VI representa la variaciéon propia de
cada alimento; en un sistema de evaluacién
de alimentos "ideal" (sin errores, niincertidum-
bres), justamente es la magnitud de la carac-
teristica analizada que importa mensurar. De
no existir VI, los valores tipicos de las tablas
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de alimentos serian suficientes para caracteri-
zar a los distintos ingredientes alimenticios.

Desde otro punto de vista, la VI en las
propiedades fisicas, quimicas y nutricionales
de los distintos alimentos es la variacién
remanente luego de caracterizar sin ambigue-
dades las diferentes clases (e.g. concentrados
energéticos y proteicos), y tipos de alimento
dentro de una misma clase (e.g. grano de
sorgo granifero y grano de maiz; o alfalfa en
principio de floracién proveniente de dos
potreros o dos afos diferentes).

No obstante lo anterior, es importante
tener en cuenta que parte de la VI proviene de
la imperfecta definicion de los alimentos,
inconveniente que es subsanable hasta cierto
punto. En este sentido, la caracterizacion de
los forrajes, constituye un caso de particular
importancia, dado que el estado de desarrollo
de los mismos suele estar s6lo groseramente
definido (e.g. Cenchrus ciliaris en estado
vegetativo, pero donde para muestras con la
misma descripcion anterior subsisten por
ejemplo diferencias asociadas con el nUmero
de hojas expandidas y temperaturas prevale-
cientes durante el rebrote). Una situacién
similar se presenta para los subproductos
donde las diferencias en el procesamiento
contribuyen a las variaciones observadas
entre partidas del mismo ingrediente. En
ambos casos, el sistema de evaluacion de
alimentos deberia propender a refinar cada
vez mas la correcta identificacion de los ali-
mentos.

Cabe destacar que la preponderancia,
dentro del campo de la evaluacion nutricional
de alimentos, de métodos de naturaleza
empirica (donde el método define lo que se
mide, e.g. fibra en detergente neutro, fibra
cruda, carbohidratos solubles) contribuye a la
falta de reproducibilidad de los resultados
(Hall, 2007), ya que cualquier desviacion del
procedimiento genera resultados diferentes.

Variacion extrinseca de la calidad de los
alimentos

Las fuentes de Variaciéon Extrinseca VE
son ajenas a la naturaleza del alimento y
surgen fundamentalmente porlas imperfeccio-
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nes del sistema de evaluacién (e.g. asociados
con el muestreo, procedimiento analitico,
calidad de reactivos, desempefio de los ana-
listas) y del sistema de comunicacion de
dichos resultados. Estas fuentes de variacion
dificultan conocer el valor verdadero de la
caracteristica del alimento bajo estudio. No
obstante lo anterior, es importante tener pre-
sente que en general son controlables.

El muestreo probablemente sea la fuente
de error mas importante. Es necesario tener
en cuenta que la muestra a enviar al laborato-
rio debe serrepresentativa cualiy cuantitativa-
mente del material sobre el cual se habran de
aplicar las conclusiones.

Una fuente de VE frecuentemente inadver-
tida surge debido a las diferentes técnicas
analiticas empleadas por los distintos labora-
torios (Barber, 1983) o a la imprecision en la
definicion de la caracteristica medida. Por
ejemplo, el almidén puede ser medido por
técnicas enzimaticas o basadas en la hidrdlisis
acida, lo que dependiendo de qué matriz se
trate podra generar diferentes resultados. Por
otro lado, bajo la denominacion "fibra insoluble
en detergente neutro" (FDN) pueden obtener-
se FDN con o sin cenizas y con o sin agrega-
do de alfa-amilasa termoestable, lo cual da
origen a cuatro entidades diferentes.

La variacién originada en la actividad de
los laboratorios presenta dos causas principa-
les: la asociada a la técnica dentro de un
mismo laboratorio (variabilidad intralaborato-
rio), y aquella observada entre distintos labo-
ratorios (variabilidad interlaboratorios). Ambas
fuentes de variacion deben ser controladas y
mantenidas debajo de umbrales aceptables.

Las diferencias observadas para una
misma técnica entre laboratorios pueden
originarse por las pequefias discrepancias en
las rutinas que cada laboratorio aplica, o
debido a los distintos equipos y reactivos
empleados. Es importante resaltar que hoy
dia, con las técnicas estadisticas disponibles,
los desvios entre laboratorios son facilmente
detectables; antes que esto, lo que interesa es
identificar si los distintos laboratorios son
capaces de medir un determinado analito en
una matriz especifica (e.g. afrechillo de trigo)
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con un error aceptable. Para garantizar el
empleo de resultados analiticos confiables es
importante que los laboratorios se cifian a
protocolos especificos y que ejecuten contro-
les de calidad sobre los equipamientos y
procedimientos que aplican. En este sentido,
una herramienta frecuentemente empleadaes
la participacion en pruebas interlaboratorio
(e.g. "Programa para el mejoramiento de la
evaluacion de forrajes y alimenos" PROMEFA,
2010) que permiten controlar y mejorar las
rutinas de trabajo. Ademas, el desarrollo de
protocolos analiticos especificos para cada
rutina facilita la comparacion entre laboratorios
y consecuentemente la reproducibilidad de los
resultados dentro de rangos aceptables.

Adicionalmente, no solo es importante
tener claro qué se espera obtener de la eva-
luacién quimico-nutricional, sino conocer a
través de qué técnica se obtienen los resulta-
dosreportados. Frecuentemente la discrepan-
cia entre los resultados de los laboratorios
obedece a diferencias en las técnicas aplica-
das, porejemplo para carbohidratos no estruc-
turales [CNE] (por hidrdlisis enzimatica o
quimica), y digestibilidad in vitro de la materia
seca (por Tilley y Terry o Goering y Van
Soest). Un escenario aun peor se presenta a
la hora de conocer las concentraciones ener-
géticas de los alimentos, ya que raramente se
explicitan a través de que medios se han
obtenido las estimaciones de TND (total de
nutrientes digestibles), EM (energia metaboli-
zable) o EN (energia neta).

La falta de consenso en el uso de la no-
menclatura (e.g. FDN, la misma sigla puede
corresponder a FDN con o sin cenizas resi-
duales) promueve errores cuando se compa-
ran resultados que no representan estricta-
mente el mismo analito. La creciente disponi-
bilidad de técnicas y "entidades analiticas"
para describir la calidad de un alimento ha
generado un aumento en el uso de siglas y
denominaciones, muchas veces pobremente
definidas. Es asi que la ausencia de una
nomenclatura especializada se ha constituido
en uno de los obstaculos adicionales para
alcanzar una correcta interpretacion de los
resultados analiticos.
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En este ultimo aspecto, cabe alos respon-
sables de los laboratorios informar correcta-
mente los procedimientos seguidos y las
unidades de expresion de modo de minimizar
las interpretaciones equivocas por parte de los
usuarios. Pero, también es cierto, que la
interpretacion de los resultados esta sujeta a
la idoneidad del profesional solicitante.

Fracciones Problematicas

Las siglas empleadas para identificar los
diferentes analitos que caracterizan a los
alimentos han sido ampliamente difundidas y
son conocidas porlos usuarios de servicios de
laboratorios (e.g. FDA, fibra insoluble en
detergente acido, CNE, carbohidratos no
estructurales). Sin embargo, las siglas comun-
mente empleadas no especifican las variacio-
nes que existen en los protocolos de la deter-
minacion.

Siguiendo algunas propuestas sugeridas
en publicaciones internacionales (Uden et al.,
2005), aqui se propone mejorar la descripciéon
del método analitico y la forma de expresion
del resultado mediante un sistema de siglas
acompafantes en posiciones pre y post res-
pecto a la sigla genérica (Figura 1). Cada
caso particular sera tratado a continuacién
para el analito correspondiente.

Carbohidratos Disponibles

La denominacién "Carbohidratos disponi-
bles" es usada en algunos reportes para
referirse a los carbohidratos libres que pueden
ser usados como fuente de energia para las
plantas (azucares solubles, fructosanos vy
almidon). Por otro lado, dentro del campo de
la nutricién humana los carbohidratos disponi-
bles corresponden a aquellos que pueden ser
digeridos por las enzimas en el tracto digesti-
vo del hombre y utilizados para su metabolis-
mo, también denominados carbohidratos
glucogénicos (FAO, 2003).

A su vez, dentro del area de la nutricion
animal, el término resulta aun mas confuso,
dado que los rumiantes y otros animales
pueden obtener energia a partir de carbohi-
dratos presentes en las paredes celulares. En
este sentido, los carbohidratos disponibles
paralos rumiantes (principalmente a través de
la accion de los microorganismos del rumen)
también incluyen pectinas, B-glucanos, hemi-
celulosa y celulosa.

El nombre de Carbohidratos Disponibles
para que sea correctamente interpretado debe
estar acompafado de la identificacion del
destino metabdlico para el cual se hace la
referencia de disponibilidad. Los destinos
metabdlicos pueden ser variados y entre ellos

Sicha principal

'

FDN

Referido al procedi e nio

mao

Referido a Ia forma de expresion

Figura 1: Esquema de la estructura propuesta para las siglas.
Figure 1: Scheme of the proposed structure for acronyms.
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se pueden mencionar el metabolismo energé-
tico de un vegetal, la obtencion de energia por
parte de microorganismos aerobios o anaero-
bios (e.g. referido a forrajes conservados) y
procesos digestivos de animales monocavita-
rios y fermentadores pre y postgastricos.

Para evitar confusiones, en el campo de la
nutricién animal y para la descripcion del valor
nutricional de forrajes y alimentos, seria prefe-
rible optar porladenominacion: Carbohidratos
no estructurales (Minchin et al., 2000).

Carbohidratos No Estructurales (CNE)

Los CNE agrupan a aquellos carbohidra-
tos distribuidos dentro de las células de las
plantas y que usualmente son mas digestibles
que los carbohidratos estructurales presentes
en las paredes celulares. Es importante desta-
car que el resultado obtenido por estos méto-
dos es diferente al reportado como carbohi-
dratos no fibrosos (CNF) (Hall, 2003).

Se trata de unafraccion que incluye mayo-
ritariamente sacarosa, almidén y fructosanos
(NRC, 2001). Existen numerosas técnicas
para medirlos, aunque presentan diferente
grado de precision dependiendo del tipo de
alimento sobre el que se aplique. Basicamente
se pueden agrupar por los métodos de solubi-
lizacion e hidroélisis (enzimatica o quimica)
empleados (Smith et al., 1964; Kartchner y
Theurer, 1981; Kozloski et al., 1999). En
general, las técnicas que utilizan hidrélisis
enzimatica fueron reportadas como las de
mayor precision (Grotelueschen y Smith,
1967; Kozloski et al., 1999). A fin de diferen-
ciar el método de solubilizacién usado se
proponen las siglas eCNE y qCNE para las
hidrolisis enzimatica y quimica, respectiva-
mente.

La denominaciéon Carbohidratos No Es-
tructurales Totales (CNET) se refiere a la
misma fraccion que CNE (NRC, 2001).

Carbohidratos No Fibrosos

El contenido de CNF se calcula por dife-
rencia entre el total de la materia seca del
alimento y la sumatoria de los contenidos de
las demas fracciones (PB, FDN -determinada
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con B-amilasa termoestable-, extracto etéreo
y cenizas). En la gran mayoria de los casos
esta integrada principalmente por acidos
organicos, azucares solubles, oligosacaridos,
pectinas, fructosanos, B-glucanos, galactanos
y almidén (Mertens, 2003).

Al igual que la fraccion CNE, la fraccion
CNF es una estimacién de los carbohidratos
que suelen degradarse rapidamente en el
rumen. Sin embargo es importante destacar
que se trata de entidades diferentes, aunque
altamente correlacionadas.

Hay dos formas de calculo y se proponen
dos denominaciones diferentes:

CNF,, (g/kg MS) = 1000 - (PB + aFDNmo +
EE + Cen), propuesta en el NRC (2001)

CNFreaI (g/kg MS) = 1000 - [PB + (aFDNmo -
PB-FDN)+ EE + Cen)

Donde:

CNF,,: carbohidratos no fibrosos, aparente
CNF,,: carbohidratos no fibrosos, real

PB (g/kg MS): proteina bruta

aFDNmo(g/kg MS): fibra detergente neutro
libre de cenizas

PB-FDN (g/kg MS): proteina bruta ligada a la
FDN

EE (g/kg MS): extracto etéreo

Cen (g/kg MS): cenizas

Carbohidratos solubles

Corresponde a las fracciones de carbohi-
dratos de bajo peso molecular, con alta solubi-
lidad y degradabilidad ruminal. Genéricamen-
te, y dependiendo de la técnica aplicada, bajo
el nombre de Carbohidratos Solubles (CSol)
se reune azucares, oligosacaridos, pectinas,
fructosanos, dextrinas, etc.

Actualmente, existe una creciente y soste-
nida demanda por este tipo de analisis para
describir materiales empleados para confec-
cionar ensilajes de planta entera de maiz y
sorgo, y de distintas forrajeras, estudios sobre
horarios de pastoreo, cinéticas de digestion
ruminal, etc.
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Probablemente se trate de una de las
fracciones donde mayor discrepancia se
puede observar entre lo que los laboratorios
ofrecen y lo que los usuarios creen recibir. En
una comparacion entre laboratorios desarrolla-
da recientemente se proveydé de muestras
estandarizadas a un grupo de participantes y
se les solicitd que reportaran (lo que ellos
entendian por) "Carbohidratos solubles”, los
resultados obtenidos variaron desde 0,5 a 201
g/kg de materia seca; el analisis posterior de
las encuestas mostré que la divergencia entre
resultados respondia a la aplicacion de dife-
rentes protocolos analiticos. Sin embargo
estas discrepancias probablemente pasen
desapercibidas para una gran mayoria de los
usuarios.

Los CSol, constituyen una fraccién diversa
y condicionada por la técnica de preparacion
de la muestra, extraccién y procedimientos
quimicos o enzimaticos que se apliquen. El
primer aspecto a definir con precisién es la
solucion y condiciones empleadas para la
extraccion (e.g.agua, etanol, mezclas de agua
con etanol, soluciones tampdn, temperatura).

Los métodos para cuantificar los carbohi-
dratos solubilizados durante la extraccion son
por reduccion, condensacion, enzimaticos o
por cromatografia; los dos primeros son los
mas simples y rapidos. Sin embargo, la deter-
minacion de los carbohidratos solubles por
comparacion del poder reductor de los azuca-
res extraidos respecto a una soluciéon patron
de glucosa requiere una hidrélisis. De este
modo se garantiza la liberacién de todos los
monosacaridos correspondientes, en caso
contrario solo se cuantificaran las terminales
reductoras de las cadenas de los carbohidra-
tos, subestimando el contenido real de car-
bohidratos solubles extraidos del material
vegetal.

Para evitar los inconvenientes antes
mencionados se propone que se deje indicado
antes de la sigla "CSol" la solucién de extrac-
cién (e.g. agua, etanol, i.e. respectivamente
agCSol y etCSol).

Fibra Detergente Acido

La fraccién denominada "fibra en deter-
gente &cido" (FDA) es el residuo indigestible
en detergente acido que recupera mayoritaria-
mente la fraccion del tejido vegetal compuesta
por celulosa, lignina y una pequefia fraccion
de cenizas, las denominadas insolubles. El
principal uso de FDA es preparar un residuo
pobre en N para la subsiguiente determinacion
de lignina (Uden et al., 2005), y ademas basa-
do en su reconocida relacion negativa con la
digestibilidad de los alimentos (Van Soest,
1994), se la suele emplear (con resultados
inciertos) para predecirla densidad energética
de los alimentos (Schmid et al., 1976; Rohwe-
der et al., 1978; Gambetti et al., 2011; Marti-
nez et al., 2011)

El método fue originalmente publicado por
Van Soesten (1963) y la determinacion directa
(no secuencial luego de hacer FDN en la mis-
ma muestra) fue aprobada por la "Association
of Official Analytical Chemists" (AOAC, Official
Method 973.18) de los EEUU (Uden et al.,
2005). Se recomienda el lavado con acetona
cuando las muestras tienen mas deun 10% de
extracto etéreo (Mertens, 2003) o (siguiendo un
criterio mas practico para el trabajo de rutina)
siempre que se trate de alimentos concentra-
dos (Jaurena y Wawrzkiewicz, 2011).

Actualmente, existen algunas variantes del
procedimiento analitico y formas de reportarlo,
por lo que se proponen las siguientes siglas:
FDA directo (FDA) o secuencial (sFDA); o expre-
sado libre de cenizas siguiendo el procedimiento
directo (FDAmo) o secuencial (sFDAmo).

Fibra en Detergente Neutro

La fraccion insoluble en detergente neutro
(i.e. fibra en detergente neutro, FDN) refleja
principalmente el contenido de celulosa,
hemicelulosay lignina, pero presenta cantida-
des variables de proteina y cenizas. La técni-
ca fue descripta originalmente por Van Soest
y Wine (1967) y luego en sucesivas publica-
ciones (Goering y Van Soest, 1970b; Robert-
sony Van Soest, 1981; Van Soestetal., 1991;
Mertens, 2002; Mertens, 2003).
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En el caso de herbivoros en general, y
rumiantes en particular, la FDN es la determi-
nacion de preferencia para describir el conte-
nido de fibra dietética de un forraje o racion.
Sin embargo, las pectinas y los B-glucanos
(que son parte de la pared celular vegetal) se
disuelven con el tratamiento de detergente
neutro por lo que son contabilizados como
parte del contenido celular. Los carbohidratos
de la pared celular de los vegetales solubles
en detergente neutro se agrupan en la Fibra
Soluble en Detergente Neutro (FSDN). Esta
inconsistencia, no esjuzgadade relevancia en
el campo de la nutricion de rumiantes dado
que son sustancias que se digieren rapida y
completamente en el rumen (en forma analo-
ga a los contenidos celulares).

Existen variaciones del procedimiento que
tienen importantes consecuencias sobre los
resultados (Mertens, 2003). Las sigla FDN
(strictu sensu) identificaria a la FDN obtenida
sin emplear a-amilasa e incluyendo las ceni-
zas insolubles (Uden et al., 2005). El empleo
de detergente neutro con a-amilasa termoes-
table, pero sin sulfito de sodio (Na,SO;) da
lugar al denominado "Residuo en Detergente
Neutro" (aRDN; alternativamente puede repor-
tarse como aRDNmo cuando se expresa libre
de cenizas).

Actualmente se ha impuesto el procedi-
miento propuesto por Mertens (2002) que
utiliza sulfito de sodio (para la extraccion de
proteinas) y a-amilasa termoestable (aFDN),
y que corresponde a la técnica que ha sido
aprobada por el AOAC (AOAC, 2002; Mer-
tens, 2002; Uden et al., 2005). La aFDN se
puede expresar con o0 sin cenizas residuales
(respectivamente aFDN o aFDNmo) (Uden et
al., 2005).

Lignina

La lignina es un compuesto organico
sumamente resistente al ataque enzimatico
que no es degradado por las enzimas digesti-
vas de los mamiferos, ni por los organismos
anaerobicos del tracto digestivo (Uden et al.,
2005). Quimicamente se trata de un polimero
amorfo de derivados del fenil-propano. No es
un carbohidrato, sin embargo dada su intima
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asociacion con los carbohidratos estructurales
(lignocelulosa) juega un papel crucial en la
reduccion delataque microbiano alas paredes
celulares y por esta razén suele tratarse
asociado a estos compuestos.

Existen diferentes métodos para determi-
nar el contenido de lignina de los forrajes que
conducen a resultados no comparables (Jung
et al., 1997). La técnica de Lignina en Deter-
gente Acido (LDA) propuesta por Van Soesty
Wine (1967) reconoce dos alternativas: una
hidrélisis con acido sulfurico sobre el residuo
de FDA, y otra por oxidaciéon con permanga-
nato de potasio (KMnO4), ambas constituyen
fracciones organicas y se expresan libres de
cenizas. La alternativa mas difundida en el
campo de la nutricion animal es la LDA hidroli-
zada con sulfurico pero, en los ultimos afios,
la popularizacion de los equipos ANKOM
(Ankom Technology, Macedon, New York,
EEUU) contribuyé a difundir las LDA obteni-
das con sulfirico o permanganato pero inclu-
yendo la fraccion de cenizas residuales (pro-
cedimientos sin ignicién final). Siguiendo un
criterio analogo al empleado para las fraccio-
nes de fibra se sugiere utilizar para las ligni-
nas detergente acido con cenizas por los
métodos con Acido Sulfirico y Permanganato
de Potasio respectivamente las siglas asLDA
y pmLDA y cuando se expresen libres de
cenizas adoptar asLDAmo y pmLDAmo.

Digestibilidad

La digestibilidad es la proporcion del
alimento ingerido por el animal que no apare-
ce en las heces, y constituye la primera y mas
importante fuente de variacion de la calidad
entre distintos alimentos (explicada por las
pérdidas sdlidas incurridas durante la diges-
tion ruminal). La técnica in vivo para medir la
digestibilidad de la materia seca (DMS)o de la
materia organica (DMO) se realiza empleando
animales, pero debido al tiempo necesario
para obtener los resultados, los costos, y los
requerimientos de instalaciones y personal
entrenado, no sirve para la evaluacion comer-
cialde alimentos, empleandose exclusivamen-
te para investigacién y para calibrar otras
técnicas mas econdmicas y sencillas. Alterna-
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tivamente, pueden realizarse estimaciones a
partir de técnicas in vitro, in sacco o a partir de
férmulas basadas en la composicion quimica
del alimento.

Los métodos in vitro intentan simular la
digestion ocurrida en el tracto digestivo de los
animales y por ello es importante especificar
la especie para la cual se realiza la determi-
nacion.

En el caso de rumiantes, basicamente
existen dos aproximaciones: empleando
indculos obtenidos a partir de animales o
enzimas comerciales.

Las técnicas mas difundidas para predecir
la digestibilidad del tracto completo de los
rumiantes son Tilley y Terry (1963), y Goering
y Van Soest (1970), ambas requieren una
primera etapa de incubaciéon de la muestra
con licor ruminal y buffer en condiciones
controladas durante 48 h y estan respectiva-
mente asociadas con la digestibilidad de la
materia seca aparente y real. Pese a tratarse
de dos entidades diferentes, frecuentemente
son denominadas simplemente como "digesti-
bilidad in vitro" lo cual da lugar a interpretacio-
nes equivocas. Ademas, es necesario tener
presente que existen numerosas modificacio-
nes de los métodos originales como ser tiem-
po de digestion (Tilley y Terry, 1967; Broderick
y Cochran, 2000), uso de enzimas purificadas
como inéculo y equipamiento de laboratorio
entre otros, que provocan cambios en los
resultados obtenidos. En el mismo sentido,
también es necesario tener en cuenta el
procedimiento usado para acondicionar la
muestra como ser el tipo secado (estufa y
temperatura, liofilizacion) (Ferreira y Mertens,
2005)y el tamafo medio de particula alcanza-
do con la molienda (Valentin et al., 1999;
Damiran et al., 2008). Cualquiera de los trata-
mientos mencionados afecta elresultado y por
eso debiera ser claramente especificado para
facilitar la comparaciéon entre resultados.
Minimamente, seria importante dejar estable-
cido el tiempo de digestion empleado (e.g. 24,
30, 48 h; Cuadro 1).
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La técnica de Tilley y Terry (1963) es la
que mas se ha difundido y los resultados
pueden reportarse como Digestibilidad in vitro
de la Materia Seca (ivDMS) o de la Materia
Organica (ivDMO), asociadas respectivamente
con las Digestibilidad Aparente de la Materia
Seca y Organica (ivDMSap y ivDMOap).

La técnica de Goering y Van Soest
(1970a) ha crecido en aceptacion con el
transcurso del tiempo, especialmente a partir
de la difusion de equipamiento que permite el
procesamiento de un nimero considerable de
muestras en forma simultanea. Si bien se
asocia con la digestibilidad real, la aplicacién
de coeficientes sencillos de correccion, permi-
te la expresién como ivDMSap.

La técnica de Goering y Van Soest
(1970a) permite estimar la FDN Digestible
(dFDN) que es la proporcion de la FDN digeri-
da por los animales y expresada en g/kg MS
y la Digestibilidad de la FDN (DFDN; propor-
cion de la FDN digerida por los animales y
expresada en % FDN).

La relacion entre DFDN y dFDN queda
establecida por la siguiente férmula:

DFDN (g/100 g FDN) = dFDN / FDN x 100

Produccién de gas in vitro

En los ultimos afios ha habido un crecien-
te interés en emplear la técnica de produccion
de gas in vitro para describir la degradabilidad
de los alimentos en el rumen. La relacién
entre MS o MO, y la produccién de gas in vitro
estd debidamente fundamentada (Menke et
al., 1979; Schofield, 2000), y en general se la
emplea para estudios sobre la digestibilidad y
cinética de digestion de los alimentos (Scho-
field, 2000). Una de las principales areas de
interés para el uso de la técnica es describir el
comportamiento de las fracciones solubles de
los alimentos (Schofield, 2000).

Durante la implementacién de la técnica,
en paralelo con las muestras de alimentos se
incuban botellas "blanco" o control contenien-
do medio e in6culo pero sin sustrato. El em-
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Cuadro 1: Siglas propuestas para las distintas fracciones analiticas.
Table 1: Proposed abreviations and acronyms for different analytical fractions.

Sigla Descripcion
Carbohidratos Estructurales
LDA LDA, no especifica procedimiento ni forma de expresion
asLDA LDA con Acido Sulfdrico (incluye las cenizas residuales)
pmLDA LDA con Permanganato de Potasio (incluye las cenizas residuales)
asLDAmo LDA con Acido Sulfdrico (libre de cenizas residuales)
pmLDAmMo LDA con Permanganato de Potasio (libre de cenizas residuales)
FDA Fibra insoluble en Detergente Acido por el método directo
sFDA Fibra insoluble en Detergente Acido por el método secuencial
FDAmo FDA (directo), expresado libre de cenizas residuales
sFDAmo sFDA (secuencial), expresado libre de cenizas residuales
FDN Fibra insoluble en Detergente Neutro;
aFDN FDN con a-amilasa termoestable (incluye cenizas residuales)
aFDNmo FDN con a-amilasa termoestable y libre de cenizas residuales
FSDN Fibra soluble en Detergente Neutro
aRDN Residuo en Detergente Neutro con a-amilasa termoestable y sin Sulfito de Sodio
(incluye cenizas residuales)
aRDNmo Residuo en Detergente Neutro con a-amilasa termoestable y sin Sulfito de Sodio

(libre de cenizas residuales)
Carbohidratos no Estructurales

agCSol CSol en Agua

etCSol CSol en Etanol

CNE Carbohidratos no Estructurales

CNET CNE Totales

CNF Carbohidratos no Fibrosos

CNFap CNF aparente

CNFreal CNF real

CSol Carbohidratos Solubles

Digestibilidad

dFDN FDN digestible por kg de MS (g/kg MS)

DFDN;48h Digestibilidad de la FDN (g FDN /100 g FDN), 48 h de digestion
ivDMO Digestibilidad in vitro de la materia organica

ivDMOap;48h Digestibilidad in vitro aparente de la Materia Organica, 48 h de digestion
ivDMS Digestibilidad in vitro de la Materia Seca

ivDMOreal;48h Digestibilidad in vitro real de la Materia Organica, 48 h de digestion
ivDMSap;48h Digestibilidad in vitro real de la Materia Seca, 48 h de digestion
ivDMSreal;48h  Digestibilidad in vitro aparente de la Materia Seca, 48 h de digestion
Produccion de gas

PGB Produccion de gas bruta (sin corregir por los blancos)

PGN Produccion de gas neta (corregida por los blancos)

Revista Argentina de Produccion Animal Vol 32 (2): 135-147 (2012)



Propuesta de terminologia para los reportes de laboratorios ...............

pleo de los blancos contribuiria a mejorar la
repetibilidad de los resultados gracias a la
correccion de las diferencias en presiéon at-
mosférica y por la materia organica fermenta-
ble incorporada con el in6culo (Rymer et al.,
2005). El valor promedio del gas producido
por los blancos es sustraido de la produccién
registrada para los sustratos bajo evaluacién
para cada horario de medicion, y de esta
forma se obtiene el gas realmente producido
por el sustrato (Schofield, 2000). No obstante
lo anterior, es evidente que el curso de la
fermentacién de los blancos no es estricta-
mente comparable al de los frascos con
inoculo y sustrato, ya que mientras que en los
primeros los microorganismos hallan un am-
biente empobrecido, en los segundos encuen-
tran sustrato nuevo sobre el cual desarrollar.
Esta diferencia induce una anticipacion en el
inicio del recambio microbiano en los blancos
("turnover") (Schofield, 2000), adicionalmente
se ha sefialado la fuerte influencia que tiene la
forma de corregir por los blancos sobre los
resultados y consecuente interpretacion de los
resultados (Carro et al., 2005; Rymer et al.,
2005). Por estos motivos, algunos autores han
incluso sefalado que la correccion por blan-
cos no deberia efectuarse (Cone etal., 1997),
sino simplemente reportarse en forma separa-
da (Williams, 2000).

En muchos reportes no queda claramente
establecido silos resultados crudos o modela-
dos corresponden a las lecturas directas del
sustrato o luego de haber corregido por los
blancos. En este sentido, proponemos la
denominacién "produccion de gas bruta"
(PGB) a la que incluye al sustrato, al medio y
al inéculo, y "produccién de gas neta" (PGN)
a aquella que hace referencia a los valores
corregidos por los blancos (Makkar, 2004).
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