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Sistema Proximal de Analisis

El sistema proximal para el andlisis ordinario de los piensos se disefiéd a mediados del siglo
XIX en la estacion experimental de Weende, en Alemania (Henneberg y Stohmann, 1860,
1864). Se cre6 para obtener una clasificacién muy amplia y con un nivel maximo de los
componentes de alimentos. El sistema consiste en la determinacion analitica del agua
(humedad), las cenizas, las grasas brutas (extraccidn con éter), las proteinas brutasy la fibra
bruta. El extracto libre de nitrégeno (ELN), que representa mas o menos los azulcares y
almidones, se calcula por la diferencia en lugar de medirlo mediante analisis. Aunque
algunos de los métodos utilizados tradicionalmente en el sistema proximal de analisis no se
recomiendan para la preparacion de bases de datos de composicién de alimentos (por
ejemplo, la fibra bruta), es conveniente examinar los conceptos aplicados, puesto que
son los que han predominado en las opiniones sobre la composiciéon de alimentos y su
analisis. Este sistema se cred en un momento en el que sélo se conocia en parte la quimica
de la mayoria de los componentes de los alimentos. El desarrollo de las ciencias de la
nutricién ha demostrado que para los estudios nutricionales se necesita un enfoque mas
detallado y con una orientacion mas bioquimica con respecto al andlisis de los alimentos.
No obstante, el analisis proximal, incluidos los métodos originales, sigue constituyendo la
base del analisis de los piensos y de los alimentos con fines legislativos en muchos paises.
Muchas personas consideran que el término «proximal» y el concepto al que denomina son
utiles para representar los componentes principales que forman los alimentos; los métodos
analiticos reales se independizan posteriormente. Otros opinan que la definicién de
«proximal» se basa en los métodos originales prescritos por Henneberg y Stohmann y que
la sustitucion de dichos métodos, por ejemplo, la fibra dietética en lugar de la fibra bruta,
invalida la utilizacion del término.

Humedad.

Durante el balanceo de la racién, es fundamental conocer el contenido de agua en cada uno
de los elementos que la compondrdn; asi mismo, es necesario vigilar la humedad en el
alimento preparado, ya que niveles superiores al 8% favorecen la presencia de insectos y
arriba del 14%, existe el riesgo de contaminacion por hongos y bacterias (Cockerell et al.,
1971). El método se basa en el secado de una muestra en un horno y su determinacién por
diferencia de peso entre el material seco y himedo.

Aparatos:

e Horno de secado.
e Desecadores.



Procedimiento:

e Pese alrededor de 5-10 g de la muestra previamente molida.

e Coloque la muestra en un horno a 105°C por un minimo de 12 h.

e Deje enfriar la muestra en un desecador.

e Pese nuevamente cuidando de que el material no este expuesto al medio ambiente.

Calculos

Contenido de humedad (%) = 100(((B-A) - (C-A))/(B-A))
Donde:

A = Peso de la charolilla seca y limpia (g)

B = Peso de la charolilla + muestra humeda (g)

C = Peso de la charolilla + muestra seca (g)

Proteina cruda.

Por su costo es este el nutriente mas importante en la dieta en una operacidon comercial; su
adecuada evaluacién permite controlar la calidad de los insumos proteicos que estan siendo
adquiridos o del alimento que se estd suministrando. Su andlisis se efectia mediante el
método de Kjeldahl, mismo que evalta el contenido de nitrogeno total en la muestra,
después de ser digerida con acido sulfurico en presencia de un catalizador de mercurio o
selenio.

a) Método simple propuesto por Chow et al. (1980)
Reactivos

e Oxido de mercurio, grado reactivo.

e Sulfato de potasio o sulfato de sodio anhidro, grado reactivo.

e Acido sulfirico (98%), libre de Nitrégeno.

e Parafina.

e Solucién de hidréxido de sodio al 40%; disolver 400 g de hidréxido de sodio en agua
y diluir a 1,000 ml.

e Solucion de sulfato de sodio al 4%.

e Solucion indicadora de acido boérico; agregue 5 ml de una solucion con 0.1% de rojo
de metilo y 0.2% de verde de bromocresol a un litro de solucién saturada de acido
borico.

e Solucidn estandar de acido clorhidrico 0.1N.



Materiales y Equipo:

Unidad de digestion y destilacién Kjeldahl.
Matraces Kjeldahl de 500 ml.

Matraces Erlenmayer de 250 ml.

Perlas de ebullicidn.

Procedimiento

1. Pese con precision de miligramos 1g de muestra y coléquelo en el matraz Kjeldahl;
agréguele 10g de sulfato de potasio, 0.7g de 6xido de mercurio y 20 ml de acido
sulfarico concentrado.

2. Coloque el matraz en el digestor en un angulo inclinado y caliente a ebullicién hasta
que la solucién se vea clara, continte calentando por media hora mas. Si se produce
mucha espuma, adicidnele un poco de parafina.

3. Deje enfriar; durante el enfriamiento adicione poco a poco alrededor de 90 ml de
agua destilada y desionizada. Ya frio agregue 25 ml de solucién de sulfato de sodio
y mezcle.

4. Agregue una perla de ebullicion y 80 ml de la solucion de hidroxido de sodio al 40%
manteniendo inclinado el matraz. Se formaran dos capas.

5. Conecte rapidamente el matraz a la unidad de destilacion, caliente y colecte 50 ml
del destilado conteniendo el amonio en 50 ml de solucién indicadora.

6. Al terminar de destilar, remueva el matraz receptor, enjuague la punta del
condensador y titule con la solucidn estandar de acido clorhidrico.

Calculos:

A = Acido clorhidrico usado en la titulacién (ml)

B = Normalidad del acido estandar

C = Peso de la muestra (g)

Nitrogeno en la muestra (%) = 100[((A x B)/C) x 0.014]

Proteina cruda (%) = Nitrégeno en la muestra * 6.25

b) Método estandar MAFF (1982) para la determinacion de proteinas en alimentos y sus
ingredientes.

Reactivos:

Oxido de mercurio.
Sulfato de potasio o sulfato de sodio anhidro.
Sacarosa.



Zinc granulado.

Granulado de piedra pomex lavada con acido sulfurico y quemada.

Acido sulfurico concentrado (d = 1.84 g/ml).

Solucién de hidréxido de sodio al 40 %.

Solucién saturada de sulfato de sodio.

Solucién de tiosulfato de sodio; 8g de Na25203:5H20 en 100ml.

Solucién de hidréxido de sodio 0.1N.

Solucién de hidréxido de sodio 0.25N.

Solucién de acido sulfurico 0.1N.

Solucién indicadora de rojo de metilo; disuelva 0.3 g de rojo de metilo en 100 ml de
etanol (95-96 % V/V).

Solucién indicadora rojo de metilo-azul de metileno; (a) disuelva 0.2g de rojo de
metilo en 100ml de etanol (95-96 % V/V) y (b) disuelva 0.1g de azul de metileno en
100ml de etanol (95-96 % V/V), mezcle un volumen de (a) con uno de (b).

Materiales y Equipo:

Unidad de digestion y destilacion Kjeldahl.
Matraces Kjeldahl.

Procedimiento:

1.

Pese 1g de muestra con aproximacion de miligramos y pasela a un matraz Kjeldahl;
adicione 10g de sulfato de potasio o sulfato de sodio, 0.6 — 0.7g de dxido de
mercurio, 25 ml de acido sulfurico y unos pocos granos de piedra pomex.

Caliente el matraz moderadamente al principio, agitando ocasionalmente hasta que
la materia este carbonizada y las burbujas hayan desaparecido, luego aumente la
temperatura y permita que se establezca una ebullicién suave. Evite que las paredes
del matraz se sobrecalienten para que no se le peguen particulas organicas.
Cuando la solucidn se vea clara y sin color, continue la ebulliciéon por 2 horas mas y
luego permita que se enfrie. Si después de la digestion y del enfriamiento se
cristaliza la solucién repita el andlisis; si sigue ocurriendo la cristalizaciéon repita el
analisis usando una mayor cantidad de acido sulfurico.

Adicione con cuidado al matraz 250-350ml| de agua destilada, mezclando el
contenido al mismo tiempo; deje enfriar y agréguele unas lentejas de Zinc.
Transfiera 25 ml de solucién de acido sulfurico 0.1 6 0.5N al matraz de colecta del
aparato de destilacion, de acuerdo con el valor esperado de Nitrégeno en la
muestra, asi como unas cuantas gotas de indicador de rojo de metilo.

Tomando precauciones para evitar pérdida de amonio, adicione cuidadosamente a
la muestra 100 ml de solucién de hidréxido de sodio y luego 10 ml de solucién de



sulfato de sodio 0 25 ml de solucidon de tiosulfato de sodio. Mezcle bien y conecte
inmediatamente al aparato de destilacion.

Caliente el matraz de tal manera que se destilen alrededor de 150 ml del liquido en
30 min. Al finalizar, mida con papel indicador el pH del destilado resultante y si es
alcalino continde con la destilacion, la cual se suspenderd cuando el pH aparezca
neutro. Durante este proceso agite ocasionalmente el contenido del matraz. Si el
destilado se torna alcalino, la determinacién deberd ser abandonada y el andlisis
repetido con los ajustes apropiados.

En el matraz de colecta titule el exceso de acido sulfurico con hidréxido de sodio 0.1
6 0.25N, de acuerdo con la normalidad del acido empleado, al punto final del
indicador de rojo de metilo o rojo de metilo-azul de metileno.

Corra un blanco de reactivos usando 1g de sacarosa en lugar de la muestra, para
usarlo en el calculo de los resultados.

Calculos:

a)
b)

c)

Determine el H2S04 consumido. 1 ml de acido 2 1.4mg de Nitrégeno.

Calcule el porcentaje de Nitrégeno en la muestra y conviértalo a porcentaje de
proteina multiplicando el resultado por 6.25.

Si se sospecha de la presencia de Nitrogeno amoniacal o nitratos en la muestra,
deberan ser evaluados para restarse del Nitrogeno total. Exceptuando los alimentos
para rumiantes, se debera evaluar el contenido de Nitrégeno no proteico y también
substraerse del Nitrogeno total.

Lipidos crudos
En este método, las grasas de la muestra son extraidas con éter de petréleo y evaluadas
como porcentaje del peso después de evaporar el solvente.

Reactivos, Materiales y Equipo:

Eter de petréleo, punto de ebullicion 40—-60°C.
Aparato de extraccidon Soxhlet.

Horno de laboratorio ajustado a 105°C.
Desecador.

Dedales de extraccion.

Procedimiento:

1.

Saque del horno los matraces de extraccion sin tocarlos con los dedos, enfrielos en
un desecador y péselos con aproximacién de miligramos.



2. Pese en un dedal de extraccidn manejado con pinzas, de 3 a 5g de la muestra seca
con aproximacion de miligramos y coléquelo en la unidad de extraccién. Conecte al
extractor el matraz con éter de petréleo a 2/3 del volumen total.

3. Lleve aebulliciony ajuste el calentamiento de tal manera que se obtengan alrededor
de 10 reflujos por hora. La duracidn de la extraccién dependerd de la cantidad de
lipidos en la muestra; para materiales muy grasosos serd de 6 horas.

4. Altérmino, evapore el éter por destilacidon o con rotovapor. Coloque el matraz en el
horno durante hora y media para eliminar el éter. Enfrie los matraces en un
desecador y péselos con aproximacién de miligramos. La muestra desengrasada
puede usarse para la determinacion de fibra cruda.

Calculos

A = Peso del matraz limpio y seco (g)
B = Peso del matraz con grasa (g)

C = Peso de la muestra (g)

Contenido de lipidos crudos (%) = 100((B - A)/C)

Fibra cruda

Este método permite determinar el contenido de fibra en la muestra, después de ser
digerida con soluciones de acido sulfurico e hidréxido de sodio y calcinado el residuo. La
diferencia de pesos después de la calcinacidon nos indica la cantidad de fibra presente.

Reactivos:

e Solucién de acido sulfurico 0.255N.

e Solucién de hidréxido de sodio 0.313N, libre de carbonato de sodio.
e Antiespumante (ej. alcohol octil o silicona).

e Alcohol etilico al 95% (V/V).

e Eter de petrdleo.

e Solucion de 4cido clorhidrico al 1% (V/V).

Materiales y equipo.

e Matraz de bola fondo plano, 600 ml, cuello esmerilado.
e Unidad de condensacién para el matraz.

e Matraz Kitazato de un litro.

e Embudo Buchner.

e Crisol de filtracion.

e Conos de hule.

e Papelfiltro Whatman No. 541.

e Pizeta de 500 ml.



Desecador.
Horno de laboratorio.

e Mufla.
Método

1. Pese con aproximacién de miligramos de 2 a 3 gramos de la muestra desengrasada
y seca. Coléquela en el matraz y adicione 200ml de la solucién de acido sulfiurico en
ebullicidn.

2. Coloque el condensador y lleve a ebullicidn en un minuto; de ser necesario
adiciénele antiespumante. Déjelo hervir exactamente por 30 min, manteniendo
constante el volumen con agua destilada y moviendo periddicamente el matraz para
remover las particulas adheridas a las paredes.

3. Instale el embudo Buchner con el papel filtro y precaliéntelo con agua hirviendo.

4. Simultaneamente y al término del tiempo de ebullicién, retire el matraz, déjelo
reposar por un minuto y filtre cuidadosamente usando succidn; la filtracién se debe
realizar en menos de 10 min. Lave el papel filtro con agua hirviendo.

5. Transfiera el residuo al matraz con ayuda de una pizeta conteniendo 200ml de
solucién de NaOH en ebullicion y deje hervir por 30 min como en paso 2.

6. Precaliente el crisol de filtracién con agua hirviendo y filtre cuidadosamente después
de dejar reposar el hidrolizado por 1 min.

7. Lave el residuo con agua hirviendo, con la solucion de HCl y nuevamente con agua
hirviendo, para terminar con tres lavados con éter de petrdleo. Coloque el crisol en
el horno a 105°C por 12 horas y enfrie en desecador.

8. Pese rapidamente los crisoles con el residuo (no los manipule) y coldquelos en la
mufla a 550°C por 3 horas, déjelos enfriar en un desecador y péselos nuevamente.

Calculos

A = Peso del crisol con el residuo seco (g)

B = Peso del crisol con la ceniza (g)

C = Peso de la muestra (g)

Contenido de fibra cruda (%)= 100((A - B)/C)

Recomendaciones

Uno de los problemas mas frecuentes durante la evaluacién de la fibra cruda es la oclusién
de los filtros, por lo que en algunos casos se recomienda sustituir el papel (paso 4 del
método) por una pieza de tela de algoddn. Para evitar la saturacion del crisol de filtracidn
(paso 6) coléquelo ligeramente inclinado y agregue muy lentamente el material a filtrar, de

manera que gradualmente se vaya cubriendo la superficie filtrante.



Con el uso los crisoles de filtracién tienden a taparse. Para su limpieza calcinelos a 500°C y
hagales pasar agua en sentido inverso. Cuando se han tapado con particulas minerales,
prepare una solucion que contenga 20% KOH, 5% de Na3P0O4 y 0.5% de EDTA sal sddica,
caliéntela y hagala pasar por el crisol en sentido inverso. Este tratamiento erosiona al filtro
de vidrio.

Ceniza

El método aqui presentado se emplea para determinar el contenido de ceniza en los
alimentos o sus ingredientes mediante la calcinacion. Se considera como el contenido de
minerales totales o material inorganico en la muestra.

Materiales y equipo.

e Crisoles de porcelana.
e Mufla.
e Desecador.

Procedimiento

1. En un crisol de porcelana que previamente se calcind y se llevd a peso constante,
coloque de 2.5 a 5g de muestra seca.

2. Coloque el crisol en una muflay calcinelo a 550°C por 12 horas, deje enfriar y paselo
a un desecador.

3. Cuidadosamente pese nuevamente el crisol conteniendo la ceniza.

Calculos

A = Peso del crisol con muestra (g)

B = Peso del crisol con ceniza (g)

C = Peso de la muestra (g)

Contenido de ceniza (%)= 100((A - B)/C)

Extracto Libre de Nitrégeno (ELN)

Dentro de este concepto se agrupan todos los nutrientes no evaluados con los métodos
sefialados anteriormente dentro del andlisis proximal, constituido principalmente por
carbohidratos digeribles, asi como también vitaminas y demas compuestos organicos
solubles no nitrogenados; debido a que se obtiene como la resultante de restar a 100 los
porcientos calculados para cada nutriente, los errores cometidos en su respectiva
evaluacidn repercutiran en el cémputo final.
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Calculo

Extracto Libre de Nitrégeno (%) = 100-(A+B+C+D+E)
Donde:

A = Contenido de humedad (%)

B = Contenido de proteina cruda (%)

C = Contenido de lipidos crudos (%)

D = Contenido de fibra cruda (%)

E = Contenido de ceniza (%)

Correcciones

Debido a que los andlisis normalmente se hacen con muestras preparadas para tal fin, es
necesario realizar ciertas correcciones en los resultados para que reflejen el contenido real
de nutrientes en el material en las condiciones en que se usara.

a) Humedad

Si los analisis se efectuaron en base seca (BS), esto es material deshidratado, es necesario
corregir el resultado para expresarlo en base humeda (BH), tal como se encuentra en el
alimento o material para su elaboraciéon, mediante la siguiente expresién:

A = Contenido de nutriente (%/BS)

B = Contenido de humedad de el material (%)
Contenido de nutriente (%/BH) = (A x ((100 - B)/100))
b) Lipidos

Cuando se usa material desengrasado, por ejemplo en el analisis de fibra cruda, se aplica
una expresioén similar a fin de obtener un valor representativo de la muestra:

A = Contenido de fibra (desengrasada, %)

B = Contenido de lipidos en el material (%)

Contenido de fibra ajustado (%) = (A x ((100 - B)/100))
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Determinacion del Contenido Celular

Los nutrientes mas aprovechables se encuentran encerrados por la pared celular y pueden
agruparse bajo el nombre de contenido celular. Esta fraccidn incluye proteina, carbohidratos
solubles, minerales solubles y los lipidos. Un valor porcentual alto del contenido celular es también
indicio del alto valor nutritivo en un alimento. El contenido celular equivale al valor resultante de
la diferencia entre el porcentaje de paredes celulares y 100.

Calculo:

Contenido celular (%) en base seca:

100 - contenido de paredes celulares (%) en base seca.

Ejemplo:

% de paredes celulares en base seca = 59.3%

Entonces: 100 — 59.3 = 40.7 contenido celular, base celular.

Conversion con base “tal como ofrecido”: (sirve para otros componentes también)

Componente en base seca, % x materia seca % “tal como ofrecido” x 100
100 100

Ejemplo:
Materia seca “tal como ofrecida” = 89.3

Entonces: 40.7 x 89.3 x 100 =36.3% contenido celular “tal como ofrecido”.
100 100
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