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RESUMEN

Un componente esencial a considerar en la alimentacién de animales es la presencia
de fibra en los alimentos, es la fraccion que incluye todas las sustancias que forman las
paredes celulares. La composicion principal es celulosa, hemicelulosa, pectina, lignina,
nitrégeno lignificado, cutina y silica.

El aporte de fibra es un aspecto clave en la formulacion de raciones alimentarias,
siendo indispensable para cubrir las necesidades de los animales y rentabilizar la
explotacion. Su cuantificacién en el alimento no es tarea facil y su efecto sobre los
diferentes pardmetros productivos dependerda del nivel y fuente de fibra, de su
procedencia y procesamiento al que se sometio, adaptacion y caracteristicas del animal

El objetivo de este trabajo fue analizar la composicién quimica de alimentos para
animales y la importancia del contenido en fibras. Para ello se realizaron los siguientes
ensayos quimicos: materia seca, humedad, cenizas, proteinas, Ca, Mg, P, extracto
etéreo y fibra bruta (FDN y FDA). Los pardmetros nutricionales obtenidos de las
muestras analizadas fueron comparados con los datos de composicion centesimal de

insumos de las tablas de alimentos FEDNA 2010.

Como conclusion se sugiere que a la hora de formular una racién y sabiendo que la
alimentacion del animal representa un gran costo, debe llevarse a cabo un estudio
detallado sobre las condiciones de produccion, para lograr un correcto suministro de
nutrientes, los cuales pueden modificarse con el correr del tiempo como asi también
tener en cuenta que los animales cuenten con un buen ambiente, sanidad y alimentacién

Optima para que las producciones sean beneficiosas.



ABSTRACT

An essential component to consider in animal feeding is the presence of fiber in
food, which is the fraction that includes all the substances that form the cell walls. The
main composition is cellulose, hemicellulose, pectin, lignin, lignified nitrogen, cutin and
silica.

The contribution of fiber is a key aspect in the formulation of food rations,
being indispensable to cover the needs of the animals and to make explotation
profitable. Its quantification in the food is not an easy task and its effect on the different
productive parameters will depend on the level and source of fiber, its origin and
processing to which it was subjected, the adaptation and characteristics of the animal.

The objective of this work was to analyze the chemical composition of animal
food and the importance of the fiber content. With that purpose, the following chemical
tests were carried out: dry matter, moisture, ash, protein, Ca, Mg, P, ethereal extract and
crude fiber (FDN and FDA). The nutritional parameters obtained from the analyzed
samples were compared with the data of centesimal composition of food input charts
FEDNA 2010.

As a conclusion, it is suggested that a detailed study on the conditions of
production should be carried out when formulating a ration, due to the fact that feeding
the animal represents a great cost, considering that a correct supply of nutrients must be
achieved, which can be modified over time, as well as keeping in mind that the animals
should have a good environment, sanitation and optimal food for the production to be

profitable.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Alimentacion Animal

La alimentacién es uno de los pilares bésicos en la productividad y rentabilidad de los
sistemas ganaderos. El uso adecuado de materias primas en alimentacién animal, reduce la
competitividad con la alimentacién humana y preserva el ambiente, constituye un reto para
los nutricionistas, pequeiios y medianos productores en la biisqueda de soluciones para
lograr sistemas avicolas, porcinos y cuniculas ecoldgicamente sostenibles y eficientes

(Montilla et al., 1994).

Los alimentos ingeridos por los animales son mezclas homogéneas de varios ingredientes
nutricionales, formulados en cantidades adecuadas, procesados mediante la digestion y
asimilados, aportando los nutrientes necesarios para el organismo, asegurando el
crecimiento, la reproduccion y las funciones fisiologicas y bioquimicas inherentes a su

propia vida.

Aunque cada animal utiliza de forma distinta los alimentos, para todos y en general se
puede hacer una clasificaciéon bésica fundamentada en el contenido de nutrientes por
unidad de peso, a modo de densidad nutritiva, muy relacionada con la composiciéon quimica

y con la fraccidn de nutrientes que predomine sobre otros.
1.1.1 Clasificacion de los alimentos:

Alimentos de volumen o groseros: ocupan mucho volumen y tienen relativamente poco

valor nutritivo. Entre ellos se distinguen:

* Alimentos Fibrosos, con alto contenido en fibra que s6lo puede ser aprovechada por

los rumiantes, se destacan diversos forrajes dependiendo de su conservacion:

Forrajes verdes: todas las partes verdes y fibrosas de las plantas que son muy
apetecibles por los animales, tiene alto contenido de humedad, y en sus estados mas

tiernos pueden llegar a tener muy bajos contenidos de FB.
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Ensilados: son forrajes verdes conservados por acidificacion lactica, se almacenan
en grandes cantidades para ser usados en épocas de escasez, menor valor nutritivo y

contenido de humedad respecto a los forrajes verdes.

Henos: facil conservacion, desecacidn al sol, almacenamiento en forma de fardos, y

pérdidas de valor nutritivo mayores respecto a los procesos anteriores.

Subproductos Fibrosos: residuos derivados de otras actividades principales. Entre

ellos se destacan, pajas, orujos, gallinaza.

* Alimentos groseros suculentos: alto contenido en humedad (més del 80%) pero bajo
contenido en fibra, tienen una cantidad de energia similar a los alimentos
concentrados, su contenido de materia seca (MS) y FB es bajo. Los animales
necesitan ingerir gran cantidad de dichos alimentos para saciar su apetito. Es el

grupo de raices, tubérculos, gramineas y leguminosas.

Alimentos concentrados: tienen gran cantidad de elementos nutritivos en relacion a su
peso, incluyen granos de cereales y sus harinas (maiz, trigo, cebada, avena, etc.), los granos
de leguminosas, tortas o harinas de oleaginosas (soja, girasol, etc.) y todos los alimentos
compuestos. Estos se utilizan de forma comin en el racionamiento de animales
monogéstricos (cerdos), y para complementar las dietas forrajeras de rumiantes altamente
productores (vacas de tambo). Tienen bajo contenido en humedad, muy bajo contenido de

FB respecto a los groseros y se conservan bastante bien (Caravaca et al., 1993).

* Alimentos energéticos: la cantidad de energia que aportan es comparativamente

mayor que la cantidad de proteina.
* Alimentos proteicos: la fraccién de proteina predomina sobre la fraccion energética.

* Alimentos equilibrados: compuestos destinados a la produccion, disefiados para los

requerimientos del animal. Para rumiantes se necesita agregar una base forrajera.

* Alimentos minerales y correctores: no contienen energia pero aportan los nutrientes

necesarios para equilibrar los minerales en las distintas dietas del ganado.
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A la hora de clasificar cualquier alimento seria necesario considerar su valor energético.
1.2 Composicion quimica de los alimentos

Los alimentos en general, salvo los alimentos minerales y el agua, son compuestos
organicos cuya base es la combinacion de cuatro elementos principales: carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, con otros elementos que se encuentran en menor
proporcioén P, S, Cl, Ca, Na, Mg, K. Ademdas existen otros elementos que figuran en
cantidades minimas pero no menos indispensables para el metabolismo nutricional: Fe,
Mn, Co, etc. Todos estos aparecen agrupados en combinaciones quimicas que dan la

naturaleza fundamental a los alimentos (Caravaca et al., 1993).
Componentes de los alimentos:

* Agua: la humedad indica el contenido de agua de un alimento. El peso de un
alimento tiene poco significado si no se toma en consideracion el contenido de agua.
Es imprescindible para todos los procesos y reacciones quimicas que se realizan
dentro de la célula asi como componente estructural de las mismas, para la
eliminacion de sustancias de desecho y para la regulacion de la temperatura. Lo que
queda después de extraer el agua es la materia seca (MS), un factor importante que

determina el grado de conservacion de un alimento desecado.

*  Minerales
Fundamentalmente se presentan en forma de sales tanto orgénicas como inorgéanicas y
representan una fraccion que va desde el 1,5 al 5% de la composicion quimica de los
alimentos que se utilizan normalmente. Todo lo que sea un porcentaje mayor de esta
cifra significard una pérdida del valor nutritivo. Los animales los utilizan basicamente
como componentes principales de los tejidos de sostén (huesos) y como electrolitos del

metabolismo celular.

* Ceniza: es el residuo inorganico después de la calcinacién de un alimento a 550°C.
Corresponde al contenido mineral total. El valor de ceniza se utiliza para

determinar, por diferencia, la materia organica (MO) contenida en un alimento. La
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materia organica de un forraje es la fraccion que queda de eliminar el agua y la

ceniza.

* Proteinas: son los componentes plasticos de los tejidos animales. Forman los
musculos y estructuras complementarias (piel, pelo, pezuias, etc.) de los mismos y
son un ingrediente importante de algunos alimentos. Estdn formadas por largas
cadenas de elementos mas simples, los aminoacidos, y una decena de ellos
denominados esenciales, imprescindibles para la sintesis de proteinas. El mayor
porcentaje de la fraccion nitrogenada de los alimentos lo forman las proteinas. A los
compuestos nitrogenados que no son proteinas, se los denomina Nitrégeno no
Proteico. En los forrajes el contenido proteico de un alimento es una medida

indirecta se sus nutrientes digestibles.

» Lipidos: sustancias insolubles en agua y solubles en disolventes no polares (éter o
alcoholes). Estan formados por C, H y O, como los glicidos, pero en distinta
combinacién. Son sustancias de reserva energética, pero de una capacidad de
energia tres veces superior a los glicidos. Ademas tienen una funcidn estructural al

depositarse entre los diferentes tejidos y 6rganos.

Un alimento que posee un alto porcentaje de grasa puede tener problemas de

enranciamiento, produciendo mal olor y afectando la palatabilidad del mismo.

* Hidratos de carbono: Su verdadero nombre es el de glicidos, pero se utiliza la
nomenclatura anterior por tradicién. Son combinaciones de tres elementos: C, H y O.
Cuando forman estructuras complejas la hidrélisis de los mismos da lugar a azicares
simples. Constituyen la mayor parte de la materia orgdnica de la tierra y son el
componente estructural de los vegetales, actian como almacenes de energia,

combustibles e intermediarios metabdlicos.

Basicamente se distinguen los hidratos de carbono solubles que son los monosacaridos
o azucares simples y los polisacaridos como el almidén, que es el almacén de glucosa
de los vegetales. Otros hidratos de carbono denominados insolubles engloban a la
celulosa y la hemicelulosa que son componentes estructurales de los tejidos vegetales.
El almidén es el principal componente de los granos. Esta formado por la amilosa

(soluble en agua y degradada por las enzimas en el rumen) y la amilopectina
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(insoluble en agua y resiste el ataque enzimatico). Los azlicares se encuentran en
los forrajes en bajas concentraciones, son solubles en agua y completamente

digeridos en el rumen.
Los carbohidratos de los ingredientes de origen vegetal se dividen en dos fracciones.

Los componentes del contenido celular, desde el punto de vista analitico, son: almidon,

disacéridos, y otros azucares, oligosacaridos, polisacaridos fructanos y almidon resistente.

La pared celular, por otro lado estd conformada por los B-glucanos, gomas, lignina,
compuestos fendlicos y componentes potencialmente digestibles como hemicelulosa,

celulosay pectinas, también denominados carbohidratos estructurales.

Los componentes tanto del contenido celular como de la pared celular, pueden ser
considerados en diferentes grupos, que luego pueden ser denominados con otro nombre, por

ejemplo el almidon y otros azicares toman el nombre de carbohidratos no estructurales.

* Fibra: desde el punto de vista nutricional es una fraccién heterogénea cuyos
componentes son resistentes a la actividad enzimética del tracto gastrointestinal.
Entre ellos se destacan cinco componentes mayoritarios: los polisacaridos
estructurales que constituyen las paredes celulares de los vegetales que son los
homopolisacaridos (celulosa) y los heteropolisacaridos( hemicelulosa y pectina) que
forman los carbohidratos insolubles llamados polisacaridos no almidones, las gomas
(polisacaridos de reserva) y la lignina, compuesto fendlico que une los grupos
anteriores. También se hallan presente en pequefias cantidades, proteinas,

polifenoles, acido fitico y almidén resistente (Periago ef al. 1993 y Polty 1996).

La fibra no es una simple suma de compuestos aislados, sino que es una unidad bioldgica.
Segtn el tipo de planta o alimento variard la presencia o proporcion en que €stos se
combinan entre si con sus propiedades intrinsecas que a la vez influirin de manera

importante en la fisiologia digestiva de los animales.
1.2.1 Quimica de la fibra

La fibra se encuentra principalmente en la pared celular de las plantas (figura 1), la cual
consiste en una serie de polisacaridos a menudo asociados y/o sustituidos con proteinas y

compuestos fenodlicos, y en algunas células con el polimero fendlico lignina.
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Los constituyentes de los polisacaridos de la pared celular son las pentosas, arabinosa y
xilosa, las hexosas, glucosa, galactosa, manosa, ramnosa, fucosa y los 4cidos urénicos,
glucurénico y galacturénico. Aunque los polisacéridos de la pared celular se constituyen a
partir de diez monosacédridos comunes, cada uno de estos puede existir en forma de dos
anillos (piranosa, furanosa) y estos residuos pueden estar unidos a través de enlaces
glicosidicos en cualquiera de sus 3, 4 o 5 grupos hidroxilos disponibles y en dos
orientaciones (o o ). Como resultado los polisacédridos de la pared celular pueden adoptar
un gran nimero de formas tridimensionales y por tanto ofrecer un amplio entramado de
superficies funcionales. Los polisaciaridos no amildceos (NSP) pueden estar unidos a
lignina y suberina, lo que proporciona superficies hidrofobicas y cohesiona las paredes
previniendo asi su degradacion bioquimica. Ademds, los grupos con cargas eléctricas
situados sobre los polisacaridos (el grupo 4cido de los 4cidos urdnicos) pueden afectar sus

propiedades i6nicas (McDougall et al., 1996).

"

Larr;ii[nﬁia ¢{— ' ___— Pectina
media —.

— —4__ Microfibrilla
Pared ' de celulosa
celular =
primaria

Membrana |~ = Hemicelulosa
plasmatica |__

Proteina soluble

Figura 1: Modelo tridimensional de la pared celular de las plantas. McDougall et al., 1996

La fibra es un componente esencial a considerar en alimentos para animales, la cual es

importante tanto desde el punto de vista fisico como quimico.
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1.3 Componentes de la fibra

La pared de las células vegetales es gruesa, rigida y a modo de caja, es mas bien porosa,
protege a la membrana celular de la ruptura mecénica u osmotica, fija firmemente la

posicion de las células y confiere forma fisica y fortaleza en el tejido vegetal.

La fibra soluble engloba distintos compuestos quimicos con efectos muy variados sobre el
animal, por lo que se recomienda analizar siempre cada uno de sus componentes y
considerar su interaccion con la especie animal, la edad, y demas ingredientes de la racion,
asi como tener en cuenta sus caracteristicas mas relevantes como su grado de
fermentabilidad de acuerdo a la flora microbiana, y su capacidad de incrementar la

viscosidad de la digestion intestinal.
Los principales componentes de la fibra o pared celular son:
1.3.1 Celulosa

Van Soest, 1982, manifiesta que es el constituyente principal de los vegetales, esta presente
en mayor cantidad que la hemicelulosa de la que no es precursor ni derivado. Su unidad
basica estructural es la celobiosa. Es un material fibroso insoluble que no se digiere
facilmente por accion de las enzimas y estd formada por residuos lineales de glucosa

unidos mediante enlaces glucdsidos de tipo B (1,4), (figura2).

CH, OH

CH OH

Glucosa : CsH,04 Celulosa: (C¢H¢Os), n: minimo 200
Figura 2: estructura y féormula quimica de la glucosa y celulosa.

Los grupos OH son muy regulares, 1o que origina entrecruzamientos que dan lugar a una
cristalinidad del 70% que puede reducirse con calor himedo. Quimicamente es el -1,4-
glucano, pero en algunos alimentos existen isdmeros intermedios como el almidén soluble

con el B-1,3-glucano, cuyo conocimiento es importante para monogastricos.
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1.3.2

Representa el 60% de los carbohidratos y su digestibilidad puede alcanzar al 90%
en rumiantes. La celulosa puede estar unida con la lignina pero, si el grado de unién

es alto, la misma serd menos digerible.
Hemicelulosa

Engloba un grupo de polisaciridos entre ellos estan: xilanos, glucomananos,
mananos y galactomananos, glucoromananos, siloglucanos entre otros, solubles en
soluciones bésicas y capaces de unirse a la celulosa a través de puentes de

hidrogeno.

doss - B 1.4) - Mannoss - L{1 4] - Ghcoss -
- dphal 1,3) - Galactose
Hemicalluloss

Figura 3: estructura de Hemicelulosa.

La unidad basica estructural de la molécula de hemicelulosa (figura 3), en los
forrajes es la xilosa en otros alimentos puede ser la manosa o la galactosa (figura 4),
(Van Soest, 1982). Representa el 40% de los carbohidratos totales. Su digestibilidad
varia del 50 al 90%. En los monogéstricos, la hemicelulosa suele ser mas digestible
que la celulosa, pero en los rumiantes ocurre a la inversa. Cumple la funcién de

aglutinar las fibras cristalinas de celulosa, dando consistencia a la pared.
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1.3.3

CH,OH
O
OH OH
CH 0
OH
OH OH
CH OH
Xilosa: CsH;¢0s Manosa: C¢H,06 Galactosa: C¢H;,0¢

Figura 4: estructuras y formulas quimicas de la xilosa, manosa y galactosa.

La celulosa y la hemicelulosa solo son digeridas por los procesos de fermentacion
microbiana, donde la poblacién de bacterias, protozoarios y hongos producen
enzimas que son capaces de romper los carbohidratos complejos de la pared en
moléculas mas pequeias, las cuales son disponibles para el animal, primero como
glucosa y luego como acidos grasos volatiles. Estos acidos aportan la mayor parte

de la energia que requiere un animal rumiante.

Pectinas

Son 4cidos urdnicos, la union entre los polisacaridos que integran las pectinas son
de tipo o como la del almidon y por lo tanto son casi totalmente degradadas en el
rumen. Las pectinas se digieren mas rapidamente que la celulosa o la hemicelulosa,
pero a diferencia de lo que ocurre con la rapida fermentacién del almidon, la
fermentacion de las pectinas no disminuye el pH ruminal, basicamente porque las
bacterias que degradan las pectinas son sensibles a pH acidos, debe considerarse
que la suplementacion de pectinas en las raciones de rumiantes se considera una

préactica segura para aportar energia (Marounek et al., 1985).

Representa menos del 10% de los constituyentes de la pared celular. Es 100%
digestible. Las pectinas (figura 5), tienen un papel esencial en la estabilidad de la
pared al actuar como material aglutinador de las fibras de celulosa por su capacidad

de formar geles en determinadas circunstancias.
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COOH COOCH3

OH oH
0 0
OH H
\ OH OH ’f
o o \—d o o \—d o
O coochs °"  coon

Figura 5: estructura de pectinas.
1.3.4 PB- glucanos

Son polisacaridos de glucosa unidos mediante enlaces 3, como la celulosa pero que
son fermentados rapidamente en el rumen. Se encuentran en gramineas y en la fibra

de los granos de cereal.
1.3.5 Lignina

Este compuesto no es un carbohidrato pero por su vinculacién desde el punto de
vista estructural, de la planta con la celulosa y la hemicelulosa y su influencia en
las funciones fisioldgicas hacemos mencion de ella. Es una sustancia amorfa, no
bien definida quimicamente originada por la polimeraciéon tridimensional de
diversos compuestos como el acido fendlico p-cumarico y el é4cido difenilico

metaxilados.

La lignina ejerce un efecto negativo directo sobre la digestion total y efecto
indirecto de impedimentos fisicos que limitan el acceso de las bacterias a las zonas
degradables de la fibra. La concentracion depende de la especie de forraje y del estado

vegetativo, mayor madurez mas lignina.

Es el soporte estructural de la pared celular de las plantas, contiene uniones quimica
resistentes al ataque de las bacterias del rumen. Esta es la causa por la que la lignina es el

factor principal que influye negativamente sobre la digestibilidad.
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1.3.6

1.3.7

Acidos fenolicos

Los 4cidos fendlicos (fertilico y cumérico, figura 6) inicialmente habian sido
considerados téxicos para las bacterias rumiantes (Akin, 1982), pero mas tarde se
demostrd que las bacterias pueden degradar estos acidos (Deetz et al., 1993). La
concentracion de los acidos fendlicos esta negativamente correlacionada con la
degradacion de la fibra en el rumen. La mayoria del 4cido cumarico esti unido a la
lignina. Los acidos ferdlicos disminuyen el ritmo de digestion de la fibra, mientras
que el 4cido cumaérico disminuye la digestion total debido a una limitacién fisica del

acceso microbiano a la fibra.

@] O
HsCO N “0oH X~ “0OH
HO HO
Acido Fertlico Acido Cumrico

Figura 6: estructuras de los acidos, Ferulico y Cumarico.

Almidén resistente

El almidén nativo es un material sintetizado en forma de granulos esféricos en
muchos tejidos de especies vegetales importantes en la nutricion porcina (Bach
Knudsen, 1997). El almidon consiste en polimeros con uniones a-glucosas en forma
de amilosa y amilopectina. Aunque todo el almidéon puede ser digerido
potencialmente por la a-amilasa y las enzimas de la mucosa intestinal, una cierta
proporcién de almidon resiste la digestion enzimatica en el intestino delgado, bien
por estar encapsulado dentro de la matriz de la célula, por estar presentes en
granulos de almidon resistentes o por estar en forma retrograda o quimicamente

modificada.
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1.3.8 Aditivos fibrosos alimenticios

Son diferentes tipos de polisacaridos purificados solubles, viscosos y no viscosos,
entre ellos encontramos pectinas, inulinas, goma ardbiga, asi como
carboximetilcelulosa y polisacaridos insolubles como la celulosa. El uso de estos es
limitado, frecuentemente se utilizan como aditivos alimenticios en estudios para

porcinos.
1.3.9 Oligosacaridos no digestibles

Estan presentes en forma natural en alimentos ricos en proteinas. Entre ellos se
encuentran los a-galactésidos o fructooligosacaridos tales como los fructanos. Estos
pueden ser incorporados en alimentos de cerdos en forma de aislados de fructo-
oligosacaridos, producidos a partir de la inulina parcialmente hidrolizada o en forma
de productos sintetizados enzimiticamente, tales como los trans-

galactooligosacaridos o xylo-oligosacaridos (Flickinger et al., 2003).

Los fructanos son parte de los polisacaridos de reserva presentes en algunas
especies vegetales. Si bien no son componentes de la pared vegetal. Al no
degradarse en el intestino delgado, justifica su inclusién dentro de la fraccidon

fibrosa.
1.4 Formas de expresar el contenido de fibras de forrajes y alimentos

Los carbohidratos presentes en la materia seca del alimento se dividen en dos
fracciones, una es mas insoluble y de més lenta digestion que la otra. La fibra dietaria
total del alimento estd conformada por todos los componentes de la pared celular méas
la fraccién de almidon resistente. Dentro de la fibra total debemos considerar dos
fracciones, la fraccion fibra detergente neutra (FDN), conformada por la hemicelulosa,
celulosa y lignina. Dentro de estos tres, los monogastricos, en alguna medida pueden
utilizar la hemicelulosa. Por otro lado, la fraccién fibra detergente dcida (FDA) esta
conformada por la celulosa y la lignina, y estos son los dos componentes que los
monogéastricos no pueden utilizarlos dado que no cuentan con las enzimas especificas

para su digestion. Para cuantificar las fracciones de la pared celular de importancia
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nutricional frecuentemente se utiliza la metodologia desarrollada por Van Soest y
Robertson (1985). Este método de fraccionamiento involucra la utilizacién de
sustancias detergentes y en la actualidad se considera la mejor metodologia para

cuantificar las fibras y sus componentes (Sniffen, 1992).
1.4.1 Fibra detergente acida (FDA)

La fibra detergente 4cida permite determinar la lignocelulosa en los alimentos. Sin
embargo en esta fraccion también aparece la silice. La diferencia entre el valor de la
pared celular de la FDA da una estimacion del valor de la hemicelulosa, ya que esta
diferencia también incluye una fraccion de proteina adherida a las paredes celulares.
Esta fraccion se correlaciona negativamente con la digestibilidad de los alimentos y por

consiguiente con su aporte de energia (Harris, 1993).

El método de fibra por acido detergente también se emplea como paso preliminar en la

determinacion de lignina (Van Soest, 1982).
1.4.2 Fibra detergente neutro (FDN)

La FDN ofrece una estimacion mas precisa del total de fibra o pared celular en el
alimento (Wattiaux, 1996). Es una medida de la celulosa, hemicelulosa, lignina, cutina
y silica (Grant, 1991). De las diferentes fracciones de los alimentos y forrajes, la FDN
es la que mide mejor la capacidad de los mismos de ocupar volumen en el tracto
gastrointestinal, por lo que generalmente se asocia con el llenado fisico del animal o sea
con su capacidad de consumo de materia seca (MS) (Harris, 1993; Chalupa et al.,

1996).
1.4.3 Lignina detergente acido (LDA)

Segin Van Soest, (1982), el residuo de la fibra 4cida detergente consiste principalmente
de lignocelulosa cuyo compuesto se disuelve y separa de la celulosa por medio de una
solucion de 4cido sulfiirico quedando la lignina y la ceniza no soluble en acido. También
la cutina contenida en cantidades apreciables en ciertas muestras se considera como

lignina.
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Fibra
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Figura 7: Clasificacion de la fibra por su solubilidad en agua y luego por su digestibilidad.

Fuente: www.cuniculturaperu.com

El aporte de fibra es un aspecto clave en la formulacién de raciones alimentarias, siendo
indispensable para cubrir las necesidades de los animales y rentabilizar la explotacion. Su
calidad se modifica considerablemente por sus propiedades fisicas, las que pueden ser
independientes de su composicion quimica. Factores como el tamaiio de particulas, el
volumen, la solubilidad y las propiedades de superficie, asi como la capacidad de adsorcion
de agua, capacidad tampén, capacidad de intercambio catiénico, viscosidad y la
fermentabilidad, pueden influir en procesos biolégicos como el consumo y digestion de

nutrientes (Casper, 2001).

Las caracteristicas fisicas de la fibra vienen determinadas por su tamaifio. Poppi et al., 1985
sugirieron que las particulas de tamafio inferior a 1,18 mm abandonaban el rumen a un
ritmo mas elevado que aquéllas de tamafio superior. Martens, 1997, concluyd que para
mantener el pH por encima de 6 era necesario aportar un porcentaje de MS en forma de
fibra fisicamente efectiva, la cual mide la capacidad de un ingrediente para estimular la
secrecion salivar y aumentar el pH ruminal, siendo un porcentaje de la saliva representante

del poder tampon del rumen (Allen, 1997).
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Las propiedades de capacidad de hidrataciéon y viscosidad estan relacionadas con el tipo de
polimeros que constituyen la pared y con sus asociaciones intermoleculares (Mc Dougall
et al., 1996). La hidratacién incluye la capacidad para hincharse, solubilidad, capacidad de
retencion de agua y capacidad para unirse con las moléculas de agua, reflejando la
habilidad de una fuente de fibra para inmovilizar agua dentro de la matriz. La
solubilizacion no es posible en el caso de polisacaridos que adoptan estructuras regulares y
ordenadas, puesto que éstas incrementan las fuerzas de los enlaces no covalentes, lo que
estabiliza la conformacién ordenada, ocurriendo asi el hinchamiento de la fibra (Thibault et

al., 1992).

La mayor parte de los polisacaridos dan lugar a soluciones viscosas cuando se disuelven en
agua (Morris, 1992). La viscosidad depende de la estructura primaria, del peso molecular
del polimero y de su concentraciéon. Moléculas grandes incrementan la viscosidad de las
soluciones diluidas y su habilidad para hacerlo depende primeramente del volumen que
ocupan. Aunque varios polisacaridos son solubles por sus caracteristicas analiticas, su
solubilidad in vivo puede estar reducida dentro de la matriz de los alimentos, lo que limita

su capacidad de elevar la viscosidad.

El conocimiento de las propiedades fisico quimicas de la fibra y sus implicancias en la
fisiologia digestiva de los animales permite optimizar su utilizacién y determinar a través
de las diferentes propiedades de sus componentes solubles e insolubles varios efectos
fisiologicos a lo largo del tracto gastrointestinal, siempre dependiendo de la fuente y
procedencia de la fibra, procesamiento al que se sometio, adaptacion y caracteristicas del
animal. Los efectos fisioldgicos mas importantes son el efecto en el consumo voluntario, en

las secreciones digestivas y absorcion en el transito intestinal y en el metabolismo lipidico.

1.5 Inclusion de fibra y digestibilidad segin la especie animal

Los forrajes incluyen un nivel de fibras en la dieta el cual va a depender de su calidad y de
que especie animal se trate, debido a que en las especies poligastricas la digestion es
diferente que en un monogéstrico, donde la fibra se degrada tinicamente en el rumen y las
moléculas estructurales de lignina se modifican durante la pre digestion. Ademaés la calidad

y cantidad de fibra consumida afectan la capacidad de consumo voluntario y la cantidad de
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energia que pueda aportar una racion. De ahi que la fibra tiene implicaciones importantes
en las practicas de alimentacion al afectar la salud, la produccion, y servir para estimar el
contenido de energia de los forrajes y alimentos, asi como el consumo voluntario (Weiss

1993a, 1993b).
1.5.1 Especies monogastricas

Los monogéstricos cuentan con enzimas especificas para la digestion de la hemicelulosa de
la fibra detergente neutra pero no pueden utilizar los componentes, celulosa y lignina, de la
fraccion fibra detergente dcido. En esta especie la inclusidon de niveles adecuados de fibra
en las dietas puede ir modificando su valor nutritivo y destacando efectos diferentes en el
desarrollo anatomico del tracto intestinal, sobre la velocidad de transito digestivo, su
capacidad de intercambio i6nico, y su potencial como sustrato para la fermentacion
microbiana. La presencia de fibra incrementa significativamente la velocidad de transito del
contenido intestinal, sin embargo este efecto esta intimamente relacionado con el tamafio de
la particula fibrosa, de forma tal que el efecto no se manifiesta con fibra de granulometria
fina. Asi como también la fibra es de importancia en procesos de intercambio idnico para
el metabolismo del colesterol y lipidos en general. A su vez la teoria mas generalizada es
que la lignina es capaz de formar enlaces quimicamente irreversibles con los &cidos
biliares, impidiendo la reabsorcion de estos ultimos en el ileon y facilitando su excrecion

por las heces.

La digestibilidad depende fundamentalmente de su potencial como sustrato fermentativo de
diversos microorganismos. El proceso de fermentaciéon de monogastricos tiene lugar en el

intestino grueso.

Los animales monogéstricos tienen un aparato digestivo similar al de los humanos, con un
solo estobmago, se alimentan con alimentos concentrados de alta calidad nutritiva para que

el animal los aproveche mejor y asi pueda satisfacer sus requerimientos nutricionales.

Para monogéstricos y no rumiantes, la fibra no es dietéticamente esencial, pero cumple
funciones fisioldgicas benéficas para el animal. También es de importancia considerar su
clasificacion de acuerdo a los efectos dindmicos para que se mantengan ciertas condiciones

controladas como lo es el pH y enzimas (AACC, 2001).
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La fibra insoluble compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina es capaz de retener el
agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad, acelerando el transito
intestinal debido a que son pocos fermentables y resisten a la accién de los

microorganismos intestinales (Serra et al., 2006).

La fibra soluble, es la fibra hidrosoluble, es decir que en contacto con el agua se disuelve
formando un reticulo de gran viscosidad (gel). Es muy fermentable por los
microorganismos intestinales, lo cual favorece la creacion de la flora bacteriana. Los

componentes de este tipo de fibra son pectinas, mucilagos y gomas.

Es de importancia para considerar la fibra en dietas consistentes, tener en cuenta que
existe una diferencia en la forma de utilizacion de ellas por parte de animales rumiantes y
no rumiantes. En el caso de monogastricos como el cerdo, la fibra no tiene una
contribucion significativa si no es digerible porque asi disminuye la digestibilidad y con

ello el aporte energético (Noblet y Le Goff, 2001).

En animales de esta especie la fibra dietaria a través de sus componentes solubles e
insolubles tiene multiples efectos en el tubo gastrointestinal (TGI). La magnitud de la
presentacion de dichos efectos tendrd que ver con la forma fisica y naturaleza quimica
como fuente y procedencia, tipo de fibra de la cual se trate, procesamiento previo, ademas
de la adaptacion y caracteristicas del animal, como la edad y la masa corporal. Con el pasar
del tiempo se van desarrollando mas investigaciones sobre el rol de la fibra en diferentes
procesos fisioldgicos, encontrando ciertas caracteristicas principales que tienen
repercusiones nutricionales en la capacidad de intercambio i6nico, de hidratacién, de

viscosidad y su habilidad para absorber compuestos orginicos (Bach Knudsen, 2001).

Existen diversos efectos de la fibra sobre el TGI de especies monogéstricas. En los pollos
disminuye la velocidad del transito, incrementa la secrecién de acido clorhidrico,
disminuyendo el pH, mejorando la solubilidad de minerales, proteinas y protegiéndolo de

ciertas infecciones entéricas (Mateos, 2006).

En cambio los cerdos se ven protegidos contra agentes patdgenos intestinales gracias a las
disminuciones de pH géstrico. Asimismo al aplicar dietas ricas en fibra solubles, estas

pueden llegar hasta el ciego, donde fermentan hasta acidos grasos volatiles, los que sirven
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como fuente energética directa y preferentemente favorecen la regeneracion de la mucosa

dafiada (G.G. Mateos et al., 2006).

De acuerdo a Jensen (2001) la fermentacién microbiana en animales no rumiantes esta
altamente influenciada por la cantidad y tipo de sustrato disponible, los principales
sustratos para la fermentacidon microbiana en el intestino grueso incluyen una alta variedad
de residuos dietéticos que ha escapado a la digestibilidad en el intestino delgado como

algunos componentes de fibras.

El nivel, fuente y composicion de la fibra dietética pueden ser considerados como factores
importantes que influyen tanto en la ocurrencia como en el rango de diferentes mecanismos
de digestibilidad alimenticia en los cerdos, los efectos de la fibra dietética en la
digestibilidad alimenticia y en la absorciéon de nutrientes pueden estar altamente
influenciados por las propiedades fisico quimicas de la fibra y por tanto observando el nivel
total de fibra dietética, nos dard un cuadro claro sobre su influencia en la fisiologia

digestiva de los cerdos (Wenk, 2001).
1.5.2 Especies Poligastricas

La capacidad de los animales poligéstricos para utilizar alimentos fibrosos, depende
principalmente de la accidon de las bacterias y protozoos. Se trata de una auténtica relacion
simbidtica a cargo de las bacterias anaerobias. Esta accién se produce en los tres primeros
compartimentos del estbmago de los rumiantes. Durante la fermentacién, la celulosa,
hemicelulosa y otros azicares de los alimentos se desdoblan y convierten en acidos
organicos utilizables, lo que permite al animal obtener energia de la fibra. Esta especie
posee un estomago formado por cuatro compartimientos en donde existe una estrecha
relacidon con los microorganismos del rumen, quienes le permiten al rumiante la habilidad
de usar carbohidratos complejos tales como celulosa y nitrégeno no proteico y convertir

forrajes, residuos de cultivos y desechos agroindustriales a alimentos altamente nutritivos.

Los animales poligastricos tienen como base los alimentos fibrosos que no pueden ser
utilizados por otros animales ni por los humanos. Hacemos referencia a alimentos
clasificados anteriormente como groseros o de volumen. Estos deben constituir la mayor

proporcién de la materia seca de las raciones. Dependiendo del nivel de necesidades en

18



Tesina de grado Jesica Noelia Maruelli

algunas ocasiones habria que complementar estos alimentos con otros de mayor valor

nutritivo como son los concentrados.
1.6 Efectos de la inclusion de fibras: requerimientos adecuados

La inclusion de fibras en alimentos debe ser la adecuada de lo contrario modifica el valor
nutritivo, provocando diferentes sintomas que indican que la cantidad o calidad del material
fibroso es inadecuada. Es indispensable para mantener la funcionalidad ruminal, estimular
el masticado y la rumia y mantener un pH del rumen el cual si es menos de 6, se reducira la
degradacion de la fibra por los microorganismos, como asi también producird acidosis,
reduccion de consumo de alimentos y otros cambios metabdlicos que no le permitan al

animal gozar de una buena salud y digestion.

El primer sintoma que indica que la cantidad o calidad del material fibroso es inadecuada es
la disminucion del masticado, lo que conlleva a una reduccion de la secrecion de sustancias
tampoén via saliva, causando el declive del pH ruminal. El pH del rumen no debe caer por
debajo de 6 a 6,2 ya que si esto ocurre la degradacion de la fibra por los microorganismos
se reducird, lo cual a su vez causa una depresion en la sintesis de la grasa lactea. Ademas
producird acidosis, una reduccién en el consumo de alimento, lesiones en el rumen al
alterarse la morfologia animal de la pared ruminal entre otros desbalances metabdlicos

(Pereira et al., 1999).

La acidosis ruminal se debe fundamentalmente a que los animales deben incrementar el
consumo de raciones densas en nutrimentos, para poder satisfacer el reto nutricional que
implica la mejora genética del ganado. El consumo de niveles altos de energia se puede
lograr aumentando el consumo de MS, sin embargo existen limites para satisfacer las
necesidades de energia de los animales con producciones altas y a la vez mantener un

rumen saludable, esta situacidn no es facil lograrla (NRC, 1989 y 1996; Weiss, 1993b).

Si se aumenta la densidad energética de la dieta mediante un incremento de los alimentos
concentrados sacrificando las de fibra, podrian producirse problemas serios de salud
ruminal debido a que la fermentacion ripida de los carbohidratos no fibrosos y el estimulo
menor para la secrecién de saliva, reducen el pH ruminal al incrementarse la producciéon de

acido lactico (Weiss, 1993a, 1993b).
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La cantidad de FDN en la racidon debe ser tal que contribuya a prevenir los problemas de
salud ruminal, pero que a su vez no interfiera con el consumo de MS ni con la
concentracion energética de la dieta, ya que los alimentos fibrosos son menos energéticos

que los granos (Grant, 1991; Harris, 1993; Wattiaux, 1996).

Actualmente se sugiere la utilizacion de subproductos fibrosos, los cuales poseen valores
aceptables de energia y logran aportar cantidades de fibra efectiva a las raciones,

reduciendo asi las posibilidades de que el animal sufra una acidosis (Weiss, 2000).

La mayor parte de la FDN en la dieta debe provenir de los forrajes, los cuales deben poseer
un tamafio de particula adecuado para mantener la funcién ruminal. La FDN de los
alimentos concentrados por lo general es mas digestible que la FDN del forraje y la
mayoria de los concentrados poseen un tamaifio de particula, para estimular el masticado y

la rumia (Hutjens, 2000).

A la hora de establecer los requerimientos de fibras para la elaboracion de raciones son
muchos los factores que se deben evaluar. Como es légico cada explotacion posee
diferentes condiciones, lo cual provoca que en cada uno de los casos que se pretende
formular una racién debe de llevarse a cabo un estudio detallado sobre las condiciones de
produccion de cada finca para tratar de ajustarse de la mejor manera a los valores ya
propuestos por las tablas NRC y FEDNA. Estos valores deben ser tomados como una guia a
partir de la cual deben de hacerse los ajustes necesarios para obtener la maxima eficiencia

posible.

El consumo de alimento en los animales estd controlado por el cerebro. Los sistemas de
retroalimentacion de tipo sensorial, hormonal, fisicos y metabodlicos, estimulan al cerebro y
determinan la cantidad de MS que un animal puede consumir por dia. Por eso a la hora de
formular una racion adecuada de acuerdo a cada especie animal, se debe hacer una
evaluaciéon nutritiva real de la adicidn de fibra a la dieta, como asi también considerar su
interaccion con el resto de los nutrientes y posibles alteraciones anatdmicas que pueden
ocurrir en el aparato digestivo, considerando que el animal detiene el consumo cuando

recibe sefiales de saciedad y teniendo en cuenta que existen signos como, excesiva
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condicién corporal, alta temperatura ambiental, raciones altas de energia, entre otras, que

reducen el consumo (Roseler, 1998).

La alimentacién no puede ser nunca una receta, es parte de la responsabilidad del
productor, es un proceso dindmico que requiere conocimientos, observacidon y hacer las
cosas bien. El productor es el que debe saber mejor que nadie como va su explotacion, que
tipo de alimentacién es la adecuada, que tipos de alimentos tiene, como hizo su heno, su

ensilado o su alimento y cudl es el estado de sus animales.

En principio, alimentar un animal parece una tarea facil sin la menor complicaciéon. De
hecho, vacas, cerdos, gallinas, y restantes animales se han venido alimentando
perfectamente desde hace mucho tiempo, sin la intervencion del hombre. La alimentacion
se fue complicando, cuando el hombre intervino en la domesticacion y seleccion de los
animales, mejorando razas y exigiéndoles producciones y rendimientos que no se dan de

forma natural.

Por lo tanto sabemos que la alimentacidn animal representa un gran porcentaje del costo de
produccion, y que se debe lograr un correcto suministro de nutrientes, los cuales van
modificindose genéticamente a través del tiempo, logrando que los animales con ciertas
exigencias, que requieren de un ambiente favorable, sanidad y alimentacién Optimos,

obtengan producciones beneficiosas.

1.7 Caracteristicas de las muestras analizadas y utilizadas para la
alimentacion de los animales.

1.7.1 Maiz Extruido

El maiz es una planta perteneciente a la familia de las gramineas catalogada dentro del
grupo de los cereales, es el grano de cereal de mayor valor energético por su contenido en
almidon y grasa, y un menor valor en fibra. Su fraccion fibrosa estd concentrada en el
salvado e incluye celulosa y pentosanos, su grado de lignificacion es muy bajo y su
coeficiente de digestibilidad es superior al de otros cereales especialmente en

monogéstricos. La fraccidn nitrogenada tiene una baja proporcidn de proteinas metabdlicas
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solubles y alta en proteinas de reserva, su contenido de fosforo es aceptable y el de calcio y

otros minerales es deficitario.

La extrusion del maiz es un proceso térmico que le da valor agregado al producto crudo,
considerando que parte de los almidones se transforman en dextrinas, las cuales se
convierten més digestibles para el animal. Las proteinas se vuelven més resistentes a la

degradacion en el rumen, teniendo la posibilidad de ser digeridas a nivel intestinal

La fermentabilidad ruminal del almidéon es del 60%, aumenta con el procesado,
especialmente con tratamientos que incluyen vapor y presion. Su utilizacién en alimentos

mejora su estructura y fluidez, tanto en fabricas como en granjas.
1.7.2 Pellet de Soja

La soja es una especie de la familia de las leguminosas, cultivada por sus semillas de
contenido medio en aceite y alto de proteina, se utiliza tanto en alimentacion humana como
animal. El pellet de soja es un subproducto del poroto de soja, que presenta como
principales caracteristicas un gran concentrado proteico y ademas, a diferencia de los
pellets extraidos por solventes, tiene un aporte de grasas y energia que lo transforman en
una materia prima de altisimo valor nutricional para la elaboraciéon de alimentos
balanceados. Se obtiene luego del proceso de prensado, tiene una elevada concentracion de
carbohidratos, correspondientes a contenidos de la pared celular. La fraccion fibrosa es
potencialmente degradable casi por completo en rumiantes y de forma parcial en
monogastricos. El aporte de fibra efectivo, capaz de estimular la rumiacién y motilidad

ruminal, es reducido lo que limita la posibilidad de sustituir parte del forraje de la dieta.
1.7.3 Extrusado de Soja

Este proceso consiste en el extrusado- prensado del grano de soja a través de una extrusora
en seco, y posterior prensado de la misma en prensas de tornillo continuas, para recuperar
el aceite contenido y obtener expeller de alta calidad. Este expeller es apto para varios usos,
tanto en alimentacién animal como humana. La molienda o extruccidn facilita la liberacion

de aceite aumentando su digestion. Su valor quimico y nutricional es muy variable.
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En monogéstricos existe una correlacion negativa entre el contenido de factores
antinutricionales y la disponibilidad de aminoéacidos esenciales, asi como una correlacion

positiva entre el nivel de proteinas y digestibilidad de las mismas.
1.7.4 Alfalfa deshidratada

La alfalfa es una leguminosa forrajera que se utiliza para aportar proteina de gran calidad,
macrominerales, microminerales y vitaminas de forma natural a la racién del ganado.
Ademas es una fuente importante de fibra efectiva, muy necesaria para animales rumiantes.
Es una buena fuente de macrominerales especialmente, cloro, calcio y potasio, con niveles
aceptables de fosforo y magnesio. El fésforo en la alfalfa, no se encuentra en forma de
fitatos por lo que su disponibilidad en monogastricos es muy elevada. Su valor nutritivo
varia en funcion de la calidad de la materia prima inicial, las condiciones del proceso de
conservacidon, almacenamiento y adulteracion con otros nutrientes. En rumiantes
particularmente ademas de aportar todos los nutrientes necesarios, contribuye a estimular la
rumia, mas larga la fibra de alfalfa mayor estimulacidn, a su vez estimula la masticacién y
salivacién aumentando la cantidad de bicarbonato que llega al rumen, controlando el pH y

evitando problemas de rumia.

La alfalfa se somete a procesos de pre secado y de deshidratacién hasta que la humedad
sea aproximadamente del 12%. El proceso de deshidratado le aporta ciertas ventajas, evita
fermentaciones y prolonga su conservacion, al lograrse mayor cantidad de materia seca
abarata su transporte. En la alfalfa deshidratada no encontramos dos clasificaciones en
cuanto a su largura. Fibra corta y fibra larga. Si bien la fibra larga se suele utilizar para
ganado lechero y la corta para carne esto dependera de los objetivos nutricionales que se

fijen.
1.7.5 Ensilado de sorgo

El sorgo engloba un conjunto de plantas pertenecientes a la familia de las gramineas y
género sorghum. El sorgo es menos energético que el maiz, bajo valor proteico aunque
mayor contenido de cenizas, concretamente minerales como calcio y fésforo. Como cereal
que es tiene una buena aptitud de ensilaje, aunque tiene mayor capacidad tampoén, es

posible alcanzar de manera rapida pH préximos a 4 y conseguir que su contenido en
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nitrégeno amoniacal sea inferior al 10% del nitrégeno total y el nitr6geno soluble este por
debajo del 50%. Su valor energético representa un 80% del que tiene el maiz, un valor
proteico no muy diferente y un valor mayor en cuanto a cenizas y fibra. Este mayor
contenido de carbohidratos estructurales explica que su digestibilidad es mas baja que la del
maiz. El momento 6ptimo de recoleccion del sorgo para ensilar es cuando el contenido de
materia seca de la planta entera es del orden del 28 al 30 %, lo que implica que el grano

esta en estado pastoso.
1.7.6 Ensilado de maiz

El maiz es un forraje de verano que en pocos meses proporciona una elevada cantidad de
materia seca siempre que no le falte agua. La aptitud de ensilaje del maiz es buena debido a
que no le faltan carbohidratos para ser transformados en 4cido lactico, presenta una baja
capacidad tampén que permite que el pH baje rdpidamente siendo proéximo a 4, su
contenido de nitrogeno amoniacal y soluble estén por debajo del nitrogeno total en un 10 y
un 50% respectivamente y el contenido de MS es elevado. Desde el punto de vista
nutritivo es un alimento de un elevado valor energético, bajo valor proteico y bajo
contenido en minerales. Su calidad va mejorando con los afios y se obtienen ensilados con
mayor contenido de almidon y menor contenido en cenizas. El momento 6ptimo de corte
del maiz para su ensilaje se sitda entre el 30 y 35% de MS tanto desde el punto de vista
productivo como desde la calidad del forraje. En cuanto a la calidad es indudable que con la
madurez disminuye la digestibilidad de la MS de fraccion vegetativa y de la propia pared
celular, pero esta disminucion se ve compensada por el incremento en almidén de la

fraccion de la espiga y de ahi que se merece esperar este momento para su recoleccion.
1.7.7 Ensilado de trigo

Pertenece al grupo denominado cereales inmaduros o cereales de invierno para forrajes,
comprende a todas aquellas plantas pertenecientes a la familia de las gramineas que se
cultivan mayoritariamente para la produccion de cereal grano como: trigo, avena, cebada,
centeno. El ensilaje de cereales inmaduros es una practica conocida aunque poco extendida
en la actualidad. La aptitud de ensilaje es buena debido a su contenido elevado de

carbohidratos, su baja capacidad tampoén con pH proximo a 4, su contenido de nitrégeno
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amoniacal y soluble estén por debajo del nitrégeno total en un 10 y un 50%
respectivamente y su elevado contenido de MS. Desde el punto de vista nutritivo, tienen un
valor energético muy por debajo del maiz, poseen mayor contenido proteico y en minerales,
el contenido de almidéon es menor y por el contrario el contenido de carbohidratos
estructurales es mas elevado. El ensilaje de este cereal no es conflictivo si se hace cuando el

grano se encuentra en el estadio de grano pastoso.
1.7.8 Silo alfalfa

La alfalfa es una planta perteneciente a la familia de las leguminosas, de cultivo plurianual,
de excelente potencial productivo, con mala aptitud de ensilaje, por lo que exige la
utilizacién de algin aditivo que ayude a mejorar el proceso, para que se reduzca el pH asi

como el contenido de nitrégeno insoluble y amoniacal.

Para el proceso de silo alfalfa, se deja secar algo en el campo hasta dejarla con un 30-40%
de humedad, posteriormente es picada y recogida, es un sistema poco utilizado, porque es
un forraje dificil de ensilar. Desde hace tiempo se utilizan microsilos de plastico en forma
de bolo, sobre todo en zonas de montafia y es practico en general en zonas donde las

condiciones de secado en campo no son favorables.

El momento de corte es el factor de mayor impacto en la calidad del silaje. Los mejores
silos se hacen con alfalfa conteniendo entre el 35-45% de MS. Silos con mas del 50% de
MS no compactan bien y resultando asi afectados por el desarrollo de hongos y el aumento
de temperatura, disminuyendo la calidad y digestibilidad del silaje. Después de lograr el
porcentaje de MS deseada se debe elegir el tamafio de picado teniendo en cuenta las
caracteristicas de la dieta. La importancia del tamafio de particula estd relacionado con la
demanda de fibra efectiva por el animal, o sea, la fibra que sirve para estimular
masticacion, controlar la acidez y mantener la salud ruminal. Una vez que se haya
eliminado el oxigeno del silo, la fermentacion se torna el proceso dominante. En una
fermentacion exitosa, las bacterias usan parte de los azicares solubles para formar acidos.

Un silaje de alfalfa estable y bien fermentada deberia tener un pH alrededor de 4.5.

25



Tesina de grado Jesica Noelia Maruelli

1.7.9 Avena

La avena es un cereal procedente de Asia menor. La variedad mas utilizada son tipo
hexaploide principalmente Avena sativa. Presenta elevado contenido en grasas por lo que
tiende a producir canales blandas si se usa como tunico cereal en el alimentoo y presenta
riesgos de enranciamiento, su solubilidad y degradabilidad ruminal son muy elevadas, y la
concentracion de aminoacidos esenciales es alta en relacion a otros granos, debido a su alto

contenido en fibra da lugar a un alimento muy voluminoso.

Los granos de avena procedentes de variedades desnudas, asi como la avena descascarillada
por medios mecanicos, tienen un contenido de fibras mucho mas reducido que la avena
entera, su contenido en proteinas y grasas son mas elevados y su concentracion energética
es superior a la del grano de maiz. Es preferible la avena entera en alimentos para lechones,

cerdos en terminacion y avicultura.

1.7.10 Expeller de girasol

Los productos de girasol son el principal concentrado de proteina vegetal de origen

nacional.

El expeller de girasol es un subproducto derivado del proceso de molienda de semillas del
grano de girasol, se caracteriza por su alto nivel en proteinas y bajo contenido en fibra. Es
un producto de excelente y elevado valor energético y nutricional utilizado en la

produccion de alimentos balanceados.

El contenido de FDN supone un 75% de la MS, mayor lignificaciéon y menor digestibilidad
que la avena. La concentracién de grasa y de proteinas es ligeramente elevada, tiende a
incrementar la velocidad de transito digestivo, lo que es de interés en algunos alimentos
monogastricos. El expeller de girasol puede constituir una proporcién muy elevada de la
racion de rumiantes donde suele suministrarse melazada y granulada para facilitar su
consumo Yy distribucion. Presenta menos degradabilidad y mayor digestibilidad que la

avena.
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1.7.11 Rye Grass verde

El ray-grass es el nombre genérico de un grupo de plantas pertenecientes a la familia de las
gramineas, desde el punto de vista forrajero se diferencian tres especies. Es un forraje que
puede ser plurianual o bien anual. Se usa basicamente un 45% en forma de ensilado, un

37% en verde y el resto en forma de heno.

Como en toda graminea se le pueden practicar cortes sucesivos, su valor nutritivo esti muy
asociado a la composicion morfoldgica de la planta al momento de corte. Un primer corte
se da cuando la planta es mayoritariamente hoja, y cuenta con elevado contenido de agua,
excelente valor energético y proteico, elevado contenido de cenizas, y una relacion calcio-
potasio cercano a 1:1. A medida que la planta tiene mas edad incrementa el contenido en
fibra, disminuye los carbohidratos no estructurales, modificando asi su valor energético y

proteico, llegando a ser un valor mucho menor que el inicial.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

En el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

- Analizar la composicién quimica de insumos vegetales de uso frecuente en la
alimentacion animal referente a los contenidos de: materia seca, humedad, cenizas,
proteinas, Ca, Mg, P, extracto etéreo y fibra bruta (FDN y FDA).

- Analizar la valorizacion analitica y nutritiva de la fibra con el fin de establecer los
requerimientos necesarios en la elaboracion de raciones para obtener la maxima eficiencia

posible.

- Contribuir al mejor conocimiento de las necesidades y el uso por el animal de las
distintas fuentes alimenticias existentes en la regidon semiarida pampeana.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizd en el Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UNLPam. Las muestras analizadas fueron provistas por una
empresa comercial. Las determinaciones analiticas se realizaron de acuerdo a las técnicas
sugeridas por FEDNA, las cudles se corresponden con las determinaciones de la AOAC.

De cada muestra analizada se obtuvieron tres repeticiones a fin de definir posteriormente el

desvio estandar de cada valor centesimal obtenido.

3.1 Preparacion de las muestras

Se trabajé con once muestras, las que se sometieron a molienda y posteriormente fueron
tamizadas en tamiz de 16 mesh.
Muestras utilizadas:

e Maiz Extruido

* Pellet de Soja

* Extrusado de Soja
* Alfalfa deshidratada
* Ensilado de sorgo
* Ensilado de maiz

* Ensilado de trigo

* Silo alfalfa

* Avena

* Expeller de girasol
* Rye grass verde

3.2 Analisis de las muestras
Se realizaron los siguientes analisis quimicos:

3.2.1 Materia Seca MS: (Humedad)

Para la determinacion de este pardmetro se colocaron 10 gramos de materia prima en
crisoles de porcelana previamente tarados, se llevaron a estufa a 100-105 °C durante 48

horas hasta peso constante.

Calculo de humedad: Sustancia himeda - sustancia seca = Humedad
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Factor de humedad = 100/100 — H = 100 / sustancia seca
% Materia seca = peso muestra seca/ peso muestra total x 100

% Humedad = 100 - peso muestra seca/ peso muestra total x 100

3.2.2 Cenizas:

Las muestras provenientes de la determinacion de MS se llevaron a calcinacién hasta
cenizas blancas en una mufla a aproximadamente 500 °C durante cinco horas, se dejaron
enfriar y se pesaron. Posteriormente en las cenizas se determinaron los siguientes

minerales: calcio, magnesio y fosforo.

% Cenizas = peso de la ceniza x 100/ peso de la muestra

3.2.3 Proteina bruta:

La proteina bruta se obtuvo a partir del contenido de nitrégeno total y se determina por el

método micro-Kjeldahl.
El procedimiento comprende dos fases

a. Digestion de la materia organica: se realiz6 la digestion de las muestras de 0,1 g
del material con 1,25 g de catalizador mixto (24 g de sulfato de potasio + 1 g de 6xido de
mercurio amarillo) y 2,5 mL de 4cido sulfurico (c). Se calentaron aproximadamente 1 hora
bajo campana hasta que el liquido quedo incoloro. Se dejé enfriar a temperatura ambiente.

b. Destilacion y titulacion: se realizé automéaticamente en un equipo Tekator, para
ello se prepararon los siguientes reactivos:

--Solucién de hidréxido de sodio al 40 %

--Tiosulfato de sodio: 60 g por L de alcalis.

--Acido bérico: 100 g de acido en 10 L de agua destilada, luego se agregd 100 mL
de bromocresol (100 mg en 100 mL de metanol) y 70 mL de rojo de metilo (100 mg en 100
mL de metanol).

--Solucién estandar de acido clorhidrico 0,1 N.

% Proteina = ml 4cido HC1 x N HCL x 0,014 x factor x 100/ 0,1 g de muestra
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3.2.4 Extracto etéreo:

Para la determinacion del extracto etéreo, las muestras deben estar libres de agua para
evitar la co-extracciéon de componentes hidrosolubles en la muestra, como carbohidratos,
urea, acido lactico, glicerol, etc. En el supuesto que la muestra contenga importantes
cantidades de agua, debe desecarse previamente.

Para su determinacidn se pesaron 5 g del material a analizar en un cucurucho de papel de
filtro y se colocd en un extractor Soxhlet conteniendo n-hexano hasta agotamiento (2 hs
aproximadamente). Luego el balén conteniendo el producto de la extraccion se llevo a un
roto-evaporador para destilar el hexano, se secé en estufa el residuo y se calculd la materia

grasa por diferencia de pesada.

3.2.5 Determinacion de Fibra Bruta:

Para la determinacion de la fibra las muestras se mezclan con una solucioén débil de 4cido
sulfurico y alcalis, agua caliente y cetona en donde ocurre una sucesiva separacion de la
ceniza, proteina, grasa y sustancias extraidas libres de nitrégeno.

La accion del acido sulfiirico consiste en hidrolizar los carbohidratos insolubles (almidén y
parte de la hemicelulosa), los dlcalis transforman en estado soluble a las sustancias
albuminosas, separan la grasa y disuelven parte de la hemicelulosa y lignina, la acetona
extrae las resinas, colorantes, residuos de grasa, y eliminan el agua. Después de todo este

tratamiento el residuo que queda es la fibra bruta.

3.2.6 Determinacion de Fibra neutro detergente (FDN)

Segin Van Soest, para la determinacion de FDN, se emplea una solucidn detergente neutra
que disuelve las pectinas de la pared, facilmente digestibles, y los compuestos celulares
(proteinas, azucares, lipidos), resultando un residuo que representa el contenido en paredes
celulares (celulosa, hemicelulosa y lignina). El detergente solubiliza las proteinas,
contribuyendo el sulfito sédico que se aflade para eliminar la materia nitrogenada al romper
los enlaces disulfuros. El1 EDTA es empleado como quelante del calcio y para eliminar las
pectinas a la temperatura de ebullicién. El trietilenglicol ayuda a eliminar parte de la
materia no fibrosa de los alimentos concentrados y la amilasa termoestable es usada para

eliminar el almidén.
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Equipamiento utilizado: balanza analitica, estufa de secado regulada a 105°C, Aparato de
digestion-ANKON 200/220 FIBER ANALYZER, bolsitas filtrantes- ANKON technology
F57 filter bags, desecador, sellador por calor.

Reactivos utilizados:

a) Solucién de detergente neutro (SDN): por cada litro de solucion

-30 gr de lauril sulfato de sodio (SDS),

-18,61 gr de EDTA-sodio dihidratado,

-6,81 gr de tetraborato de sodio decahidratado,

-4,56 gr de fosfato dibasico de sodio anhidro,

-10 ml de trietilenglicol,

- se agito y calent6 la solucidon hasta ebullicion para garantizar la estabilidad de la misma.
Se ajust6 el pH entre 6,9y 7,1.

b) Alfa-amilasa- alfa amilasa bacteriana termoestable,

¢) Sulfito de sodio- Na,SOj; anhidro.

d) Acetona

1) Preparacion de la muestra:

Se rotularon las bolsitas filtrantes, se pesaron (T1) aproximadamente 0,5 gr de la muestra
molida y se secaron a 65°C (MHI), junto con las bolsitas de filtro para determinar el blanco
(Tbcol), luego se sellaron. Exceptuando las muestras de forraje, las restantes se sometieron
a un lavado por inmersion con acetona durante 3 min y luego las muestras se secaron
completamente antes de ser sometidas a la digestion.

2) Para procesar las bolsas se agregaron 2000 ml de solucién de Detergente Neutro (SDN)
dentro del vaso de digestion.

3) Durante la digestion se agregaron 4 ml de la alfa amilasa termoestable.

4) Se calent6 hasta 90-100°C la SDN dentro del vaso digestor antes de colocarle las
muestras.

5) Se colocaron las bolsas con las muestras a digestar durante 60 minutos.

6) Se agregaron 2000 ml de agua destilada a 70-90 °C con 4 ml de alfa amilasa y se
agitaron durante 5 minutos. Luego se liber6 el agua y se repiti6 el procedimiento cuatro

veces en total, siendo solo en los dos primeros que se agreg6 la amilasa.
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7) Se dejaron secar las bolsas a temperatura ambiente. Luego se completo el secado a
105°C durante 4 horas. Se dej6 enfriar en desecador y se pesaron las muestras (T+ a FDN)
y los blancos (Tbco2).

FDN (%bs) =100x ((T + a FDN) — ( T1x ( Tbco2/ Tbcol))) / (MH1 x MS105)

Donde:

%Dbs= Porcentaje sobre base seca.

MH1(g)= peso de la muestra.

MS105(g/g)= coeficiente de materia seca a 105°C.

T+ a FDN(g)= peso final de la bolsa con la fibra.

T1(g)= peso de la bolsa vacia

Tbcol(g)= promedio de pesos de bolsas para blanco inicial (previo a la digestiéon con el
detergente).

Tbco2(g)= promedio de peso de bolsas para blanco final (luego de la digestién con el
detergente)

3.2.7 Determinacién de Fibra Acido detergente (FDA).

Una alternativa para el conocimiento de las fracciones fibrosas es el andlisis secuencial,
importante para evitar interferencias y para economizar muestra. La ventaja mas importante
del andlisis secuencial es que la estima de la fracciéon hemicelulosa, obtenida por diferencia
entre FDN y FDA, es mas exacta por esta via ya que en caso contrario sucede que la
pectina precipita al determinar la FDA, interfiriendo en su determinacion (Van Soest y
Robertson, 1985), y obteniéndose valores de FDA que pueden ser tan altos como los de
FDN.

Se denomina fibra insoluble en detergente dcido (FDA) al residuo fibroso que queda luego
de disolver el contenido celular y las hemicelulosas de la FDN (fibra insoluble en
detergente neutro) empleando detergente acido, el cual estd constituido fundamentalmente

por celulosa y lignina.

Equipamiento utilizado: balanza de precision, Aparato de digestion-ANKON 200/220
FIBER ANALYZER, bolsitas filtrantes- ANKON technology F57 filter bags, desecador,

sellador por calor.
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Reactivos utilizados:

a) Solucidén de detergente Acido (SDA): por cada litro de solucion.

-20 gr de bromuro de cetil trimetilamonio (CTAB o Cetrimida)

-27,7 ml acido sulfirico (H,SO,) concentrado

b) Acetona

Procedimiento:

1) Preparacion de la muestra:

Se rotularon las bolsitas filtrantes, se pesaron (T1) aproximadamente 0,5 gr de la muestra
molida y secada a 65°C (MH1), y las bolsitas de filtro para determinar el blanco (Tbcol).

2) Se sellaron y se procesaron las bolsas con 2000 ml de solucién de Detergente Acido
(SDA) dentro del vaso de digestion.

3) Se calent6 hasta 90-100°C la solucién de detergente dentro del vaso digestor antes de
colocarles las muestras.

4) Se colocaron las bolsas en el digestor durante 60 minutos

5) Se agregaron 2000 ml de agua destilada a 70-90 °C y se repiti6 el procedimiento dos
veces mas hasta obtener pH neutro en el agua de lavado descartada.

6) Se sacaron las bolsas del digestor y se retir6 el exceso de agua de las mismas
presionandolas con los dedos.

7) Se dejaron secar las bolsas a temperatura ambiente. Luego se completd el secado a
105°C durante 4 horas. Se dej6 enfriar en desecador y se pesaron las muestras (T1+ FDA)

y los blancos (Tbco2).

FDA (%bs) =100x ((T1 + FDA) — ( T1x ( Tbco2/ Tbcol)) / (MH1 x MS105)

Donde:

%Dbs= Porcentaje sobre base seca.

MH1(g)= peso de la muestra.

MS105(g/g)= coeficiente de materia seca a 105°C.
T1+ FDA(g)= peso final de la bolsa con la fibra.
T1(g)= peso de tara de bolsa
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Tbcol(g)= promedio de pesos de bolsas para blanco inicial (previo a la digestién con el
detergente).
Tbco2(g)= promedio de peso de bolsas para blanco final (luego de la digestién con el

detergente)

3.2.8 Determinacion de calcio, magnesio y fosforo:

Preparacion de la solucidn a partir de cenizas.

Se transfirieron cuantitativamente las cenizas a un vaso de precipitado de 100 mL, y se
trataron con 5-10 mL de HCI 6 M, se desecaron cuidadosamente a temperatura moderada.
Se agregaron 10 mL de HCl 3 M, se calent6 hasta que la solucién comenzé a hervir;
posteriormente, se dejé enfriar y se filtré a través de papel de filtro Watman N° 1 o

equivalente y se recolectd en un matraz volumétrico.

3.2.8.1 Determinacion de Calcio con EDTA
Se colocaron 10 mL de muestra con 1 mL. de NaOH IN (para reducirel pH 12a 13) y 0,1

a 0,2 g de indicador murexida para titular con EDTA hasta punto final.

%Ca = cm’ EDTA N EDTA .20 g/eq.Ca. 200 cm’. 100 g / cm® muestra. 1000 cm’/1. 1 g de

cenizas

3.2.8.2 Determinacion de Calcio y Magnesio con EDTA
A 10 mL de muestra se le colocaron 1 mL de solucién reguladora (NH4Cl + NH; pH=10)

y una pizca de indicador negro de eriocromo T.

Posteriormente se coloco el erlenmeyer a Bafio Maria hasta que la solucién adquirié una

temperatura de 40-50 °C aproximadamente. Se titul6 con EDTA hasta viraje del indicador.

%Mg = cm® EDTA N EDTA. 12 g/eq.Ca. 200 cm®. 100 g / cm® muestra. 1000 cm*/1. 1 g
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3.2.8.3 Determinacion de Fosforo

Se utiliz6 el método del color amarillo por la formaciéon del complejo de
vanadomolibdofosférico en un sistema acidificado con acido nitrico, las ventajas de este
método son: su extrema simplicidad y aunque posee una menor sensibilidad que los
métodos basados en el color azul, puede ser aplicado en una escala semejante a las macro
determinaciones, también es ventajosa la estabilidad del color, las independencia de
interferencias por parte de un gran nimero de especies iOnicas hasta concentraciones de
hasta 1000 ppm y la adaptabilidad a medios acidificados con acidos: nitrico, clorhidrico,

sulfirico o perclérico.

3.2.8.4 Preparacion de Curva de calibrado.

- Solucién de heptamolibdato amoénico. Se disolvid en agua caliente 100 g de
heptamolibdato de amonio, tetrahidrato (NH4)Mo;04H,O. Se afiadi6 10 ml de amoniaco, se
trasvasé a un matraz aforado de 1000 ml, y una vez frio se complet6 con agua hasta el

enrase.

- Solucién de metavanadato amoénico. Se disolvieron 2,35 g de metavanadato de amonio
(NH4VO:s5) en un erlenmeyer de 500 ml con 400 ml de agua destilada caliente. Se afiadi6
lentamente y agitando 20 ml de una solucién que contiene 7 ml de 4cido nitrico y 13 ml de
agua destilada. Se llevé a matraz aforado de 1000 ml y, una vez frio, se enrazd con agua

destilada.

-Solucidén de nitro-molibdo-vanadato. En matraz de litro aforado, se mezclaron 200 ml de
solucién de heptamolibdato de amonio con 200 ml de solucién de metavanadato de amonio

y 134 ml de 4cido nitrico. Luego se completd con agua destilada hasta el enrase.

- Solucién patrén de fosforo conteniendo 1 mg de fosforo por mililitro. Se disolvié en
matraz aforado de litro 4,387 g de fosfato monopotasico (KHPO,) (previamente desecado

en estufa de 100° C hasta peso constante) en agua destilada y llevar a enrasar.

En matraz aforado de 100 ml y a partir de la solucién patrén de fésforo se preparan

soluciones conteniendo 0, 5, 10, 20, 30 y 40 microgramos de fésforo por mililitro.
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Luego en seis erlenmeyer se tomaron con pipetas de doble enrase 10 ml de cada solucion
patron de fosforo. Se afiadid a cada uno de ellos, también con pipeta de doble enrase, 10 ml
del reactivo de nitro-molibdovanadato, se agitdé para homogeneizar y dej6 en reposo diez
minutos a 20° C.

Se efectuaron las lecturas fotométricas a 430 nm, empleando cubetas de 10 mm de paso de

luz, utilizando la solucién blanco de fésforo como solucidn de referencia.

Se  representaron  graficamente las  absorbancias  obtenidas frente a los

microgramos/mililitros o a los miligramos de fésforo existentes en cada lectura.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 1, se observan los resultados analiticos promedios expresados en g/100 g de
materia seca. Los parametros nutricionales obtenidos de las muestras analizadas fueron

comparados con los datos de composicion centesimal de insumos de las tablas de alimentos

FEDNA 2010.

Muestras MS H Cc PB EE FB FDA FDN Ca Mg P

Maiz extruido | 88,96 11,03 1,29 8,85 3,60 2,50 2,67 8,90 0,03 0,15 0,31
+1,01 | +0,09 | +0,08 | +0,03 | £0,02 | +£0,01 | +0,03 | +0,03 | £+0,01 | £0,02 | +0,01

FEDNA 2010 | 89.00 13,80 1,2 7,5 3,6 2,3 3 7,9 0,03 0,10 0,25

Pellet Soja 90,80 7,80 4,38 41,71 1,35 2,45 11,5 7,5 0,28 0,25 0,60
+0,88 +0,09 +0,04 | 0,39 | +0,02 | +0,09 | #0,03 | 0,08 | +0,01 | 0,01 +0,05

FEDNA 2010 91 7,5 1,33 42,5 1,5 2,40 11,8 14,8 0,34 0,27 0,70

Extrusado de | 92,95 7,04 5,81 47,37 | 18,00 5,60 7,90 31,90 0,29 0,27 0,61
soja +0,88 | +0,09 | +0,04 | £+0,39 | £0,12 | £0,05 | +0,09 | +0,19 | +0,01 | £+0,01 | +0,05

FEDNA 2010 | 91,81 8,02 4,90 39,0 19,8 53 8,00 30,88 0,25 0,30 0,56

Alfalfa 90,48 9,51 13,72 | 21,64 1,40 39,10 | 30,00 | 41,50 1,67 0,18 0,47
deshidratada | +1,08 | +0,08 | £+0,12 | +0,17 | +0,03 | 0,21 | +0,21 | £0,25 | £+0,02 | £+0,01 | +0,05

FEDNA 2010 90,56 8,89 10,80 | 16,70 2,70 24,70 | 30,50 | 42,10 1,75 0,21 0,50

Ensilado 28,76 71,24 10 7,84 2,68 28,00 37,2 58,8 0,42 0,29 0,23
sorgo +0,17 | +0,77 | +0,17 | +0,17 | £0,17 | +0,17 | #0,17 | +0,17 | £0,17 | +£0,17 | 0,17

FEDNA 2010 28 72 11 8,25 2,90 30 37,4 59,3 0,59 0,57 0,61

Ensilado maiz | 31,9 38,00 3,90 7,64 2,2 23,00 | 31,39 | 52,60 0,24 0,17 0,20
+0,18 | +0,03 +0,04 | +0,03 | £0,01 | £0,17 | £0,20 | £0,26 | £+0,02 | £+0,01 | 0,01

FEDNA 2010 32 4,18 7,13 4,20 24,5 26,8 46,00 0,31 0,15 0,18

Ensilado trigo | 32,5 35,00 5,00 7,50 2,85 27,00 | 30,08 | 52,89 0,40 0,44 0,21
+0,17 | +0,03 | +0,15 | £+0,13 | £0,11 | +0,18 | *0,17 | +0,19 | £+0,07 | £+0,07 | 0,12

FEDNA 2010 34 6,5 7,08 3,02 28,59 | 31,85 | 52,22 0,45 0,43 0,26

Silo alfalfa 29,92 9,50 10,8 18,37 3,74 28,80 37,3 46,5 1,26 0,30 0,25
+0,20 | £+0,15 | +0,17 | £0,19 | £0,10 | £0,19 | +0,21 | £0,17 | £0,08 | £0,10 | +0,17

FEDNA 2010 97 11,4 18,70 2,14 27,70 | 32,70 43,6 1,55 0,25 0,24

Avena 90,36 9,63 1,80 9,58 1,41 13,47 16,6 32,1 0,11 0,18 0,32
+0,92 | +0,17 | +0,08 | +0,06 | £0,01 | +0,12 | +0,12 | +0,21 | £+0,02 | £+0,01 | +0,03

FEDNA 2010 | 89,09 10,40 2,90 10,5 4,90 10,05 17,4 31,4 0,07 0,14 0,33

Expeller de 91.00 8,90 5,50 28,20 | 15,30 | 18,67 | 33,30 | 45,80 0,43 1,00 0,77

girasol +1,17 | £+0,07 | +0,17 | £0,22 | £0,18 | £0,27 | +0,21 | £0,19 | £0,05 | £0,07 | +0,08
FEDNA 2010 89,7 10,3 6,1 28,1 15 25,6 27,5 42,6 0,32 0,54 0,90
Rye Grass 14,7 75 10 18,30 2,35 24,56 | 23,80 | 45,50 0,58 0,40 0,12
verde +0,07 | £0,19 | +0,11 | £0,17 | £0,27 | +0,17 | +0,19 | +0,21 | £+0,04 | £+0,03 | +0,09
FEDNA 2010 15 73,9 13,2 12 2,56 26,6 52,1 31,3 0,51 0,18 0,44
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Tabla 1: valores promedios de composicidén quimica proximal de materias primas en base
seca (g/100g muestra) = 1 Error Estandar

MS: materia seca H: humedad C: cenizas PB: proteina bruta EE: extracto etéreo FB: fibra bruta
FDA: fibra Acido detergente FDN: fibra neutro detergente Ca: Calcio Mg: Magnesio P: fésforo

Resaltado: datos obtenidos en los ensayos.

Los valores nutricionales obtenidos de las muestras analizadas, no se encuentran alejados
en su mayoria de los que se registran en las tablas FEDNA 2010. Pero se debe considerar
que en algunas muestras estudiadas existen diferencias en los contenidos de cenizas,
proteina bruta, fibra bruta, FDN y FDA.

Las diferencias observables en cenizas se deben a alteraciones o adulteraciones que
modifican el valor nutricional. Los valores de proteina bruta también difieren en algunas
muestras, los que deben estar asociados a una correcta relacién proteina — energia, que de
mantenerse no implicarian un problema en los desvios obtenidos respecto a la media y a los
datos registrados en tablas. Los valores de extracto etéreo difieren en algunas muestras y
para el caso de monogastricos, es absolutamente necesario no exceder los requerimientos
de cada estado fisiologico porque, el exceso, es indigestible y cae la digestibilidad del
insumo o el producto destinado a constituir esas raciones alimenticias. Del mismo modo
para los valores de fibras que difieren de los valores de FEDNA debemos considerar

algunas particularidades individuales de cada muestra, por ejemplo:

En las muestras analizadas de maiz extruido, se observa una pequefa diferencia en el valor
FDN con los valores de FEDNA, en este caso su fraccién fibrosa esta concentrada en el
salvado e incluye celulosa y pentosanos, y por consiguiente su coeficiente de digestibilidad
es superior al de otros cereales especialmente en monogéastricos.

En los valores obtenidos de pellet de soja, hay una diferencia entre los valores FDN de
tablas de casi el doble. La fraccion fibrosa es potencialmente degradable casi por completo

en rumiantes y de forma parcial en monogéastricos.

En el caso de la muestra de extrusado de soja, el contenido de fibras no tiene diferencias

entre tablas, no ocurre lo mismo con los valores de porcentaje de PB. La soja al estar
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extruida facilita la liberacion de aceites aumentando su digestion, y asi su valor quimico y

nutricional es muy variable.

En la alfalfa deshidratada las discrepancias se marcan en los valores de cenizas, PB y fibra
bruta. En si es una leguminosa que aporta proteinas de gran calidad, es una fuente
importante de fibra efectiva y minerales principalmente cloro, calcio, potasio, y niveles
aceptables de magnesio y fosforo. Al aportar todos los nutrientes, en rumiantes, estimula la

rumia, la masticacion y la salivacion, controlando el pH y evitando otros problemas.

El ensilado de sorgo no muestra diferencias entre tablas, a excepcion del valor obtenido en
FB, por un porcentaje del 2%. Es menos energético que el maiz, bajo valor proteico

aunque mayor contenido de cenizas, y concretamente minerales como calcio y fésforo.

El ensilado de maiz muestra grandes diferencias entre tablas en los valores de extracto
etéreo, FDA y FDN, es un alimento de elevado valor energético, bajo valor proteico y bajo
contenido en minerales. Su calidad va mejorando con los afios y se obtienen ensilados con

mayor contenido de almidén y menor contenido en cenizas.

El ensilado de trigo, marca una diferencia del 1,5% aproximadamente entre tablas en los

valores de cenizas, MS y FB.

El silo alfalfa marc6 su gran diferencia con las tablas FEDNA en el valor de MS, siendo
dos veces mas chico (30-97) y en los valores de FDA y FDN su diferencia estuvo entre el 3
y el 5 %. Tiene mala aptitud de ensilaje, por lo que exige la utilizacién de algtin aditivo que
ayude a mejorar el proceso. El valor de MS obtenido en laboratorio es mucho mejor que el
de FEDNA ya que pasando el 50% de MS no compactan bien y el alimento se puede ver
afectado por presencia de hongos, aumentos de temperatura y asi ver disminuida la calidad
y digestibilidad del mismo. Se debe considerar el tamafio de particula la cual se relaciona
con la demanda de fibra efectiva del animal, o sea, la fibra que sirve para estimular

masticacion, controlar la acidez y mantener la salud ruminal.

Los valores obtenidos en avena, arrojaron entre tablas una diferencia del 4% para extracto
etéreo y FB. Es un alimento que presenta elevado contenido en grasas por lo que presenta
riesgos de enranciamiento, también debido a su alto contenido en fibra da lugar a un

alimento muy voluminoso.
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El expeller de girasol marca diferencia entre tablas en los valores de EE, FB y FDA. Tiene
alto nivel en proteinas y bajo contenido en fibra. Es un producto de excelente y elevado

valor energético y nutricional utilizado en la produccién de alimentos balanceados.

El ray-grass verde present6 una marcada diferencia entre tablas, tanto en los valores de PB,
FDN, FDA, como en los valores de los minerales magnesio y fosforo. Su valor nutritivo
del momento de corte, de ahi su elevado contenido de humedad, excelente valor proteico,

elevado contenido de cenizas y fibras.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El aporte de fibra es muy importante en la formulaciéon de las raciones alimentarias para
animales.

La utilizacion y digestion de la fibra por parte de animales rumiantes y no rumiantes es
muy diferente, de alli que es fundamental conocer las propiedades fisico-quimicas de la
fibra, para evitar ciertos desordenes metabolicos en el animal.

Las muestras analizadas con un alto contenido de FDA y FDN tales como, los ensilados de
sorgo, maiz, trigo y alfalfa, expeller de girasol y Rye Grass verdes son aptas para animales
rumiantes, indispensables para estimular el masticado, la rumia y regular el pH del rumen,
evitando la acidosis.

Las muestras con menores contenidos de fibras resultan més convenientes para
monogastricos, aunque la fibra no es dietéticamente esencial, cumple funciones benéficas
con la produccion de flora bacteriana en el tracto intestinal.

El empleo de alimentos fibrosos en la alimentacion reduce la contaminacién ambiental, ya
que los microorganismos toman el nitrégeno excedente del metabolismo proteico y durante
los procesos de fermentacion de la fibra sintetizan proteina microbiana, disminuyendo la
excrecion de este contaminante con un impacto ambiental favorable.
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