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R E G U I1 C: lf .. 

EA.SURTO Gtn'IElmEZ RICiü·mo. Digestibilidad aparente de la puJ.

pa de lim6n deshidratada compnra.ndo m~todoa para entimarla. 

(bajo la direcci6n de: Irma ·:I!ejada Hernández). 

Se realiz6 una prueba de digcsti6n por Al. mlltodo de racolec-

c.i6n total de heces<iB, vivo) con 4 ovinos criol.1o x Su.rtolk -

en un diseño ~xperimental de CUlldrado latino para estimar ln 

digestibilidad y ol ei'octo de loa nivoles de la pulpa deshi-

dratada de lim6n (PDL) sobre los coeficientes de digcstibili

dad.(CD)4.e las :Crncciones de fibra, proto!na cruda(PC),, mUteria. 

seca(MS) ~materia orgnníca(HO)y el conteniáo de enert;ia diges

tible{ZD)de las dietas. El diseño experi:nental se transforc6 

a mi cuadrado greco-latino para comparar 1os métodos al. terna

tivos con la digestibilidad de la H$ obtenida por is. ~.Los 

niveles de PDL en l.as dietas tueron:0,15,30 y 45% de la l':S,el 

resto lo constituía rastrojo de maíz, ali"a1fa y '1;°' de almid6n. 

Los m~todos alternativos rueron:Cenizos insolubles en ltcido2N

l1Cl(CIA) ,Oxido de cromo al 0.3% (OC) y e1 m~todo de Ti1ley y 

Terry mOdif'icado por ?-Jinson y McLeod(!Il. vitro).Los CD y la ED 

para PDL estimados por medio de ecuaciones de regreai6n fue-

ron: 78.661', 81.6;~, 71.03%, 77.06%, 77,95%, 71.2%, 60.70::6 y -

3.91-Ical.ZD/Kg. psra f"'..S,tll,FND,F.n.D 1 Celulosa, Ligoina, PC ~ ED, 

respectivamente. Los porcentajes de recuperaci6n de loo more.!!. 

dores- tueron:84.8,!.21.9;~ y 1c:o.sz..9.a.'6 para 00 y CIA, ret>pecti

vamente. Las di.ferencias reF.pecto a in.~ fueron: -?.58 .!,9.4 1 

0.61 .:!:. 3.19 y -1.?4.::,. 3.35 unidades porcentual.es del CD de l.a 

ri;s para OC, CIA e !!!-~. respectiva1~ente. 
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lliTRODUCCIO!f. 

La utilizaci6n de subproductos agroindustriales como fue.n. 

te de terraje pnra ol ganado hn sido tradicionalmente poco a-

provechada en su potencia1 total. Sin embargo, esta nlternnti

va en· el uso de 1oe insumos para las empresas pecuarias permi

te lograr los objetivos trazadoa a un menor costo. 

Particularmente, l.os subproductos de los cí trices son una 

fuente importante de nutrientes para los rumiantes, se produ-

cen grandes cantidades y la reco1ecci6n suele coincidir con la 

temporada seca (14). Considerando estos factores, resulta ob-

vio el potencia1 que representan para la ge.nadorin nacional. 

Las especies de cítricos de mayor importancia en M&xico -

son la naranja dulce ( Ci true einensis), el litr.6n mexicano ( f.• 

aurantit"olia), 1a mnodarina (.Q. ;:eticu1ata) y la toronja <.9.·l2.!! 
radia). (32). 

El presente trabajo ee dirigi6 especificamente al estudio 

de la digestibil.idad aparente de un subproducto utilizable de

bido a eu disponibilidad, como l.o es la pu1pa deshidratada de 

lim6n, aei como mi an&l.isie comparativo de los métodos para es

timarla. 

A nivel mundial, M6xico aporta el 4.9 % de la producci6n 

de citricoa, genera el 1,.4 % de la exportaci6n de !ruta fresca 

e industrializa el 2. 5 % de la producci6n. Lo anterior se l.o-

gra gracias a que en el pa!s los cítricos ocupan 226,000 hect! 

reas que representan el 30 % de la supert:icie dedicada al cul

tivo de rrutsl.es (32). 

Despu5A de la naranja, el lim6n mexicano es el cultivo c.1 

trico m6s importante, con un total de 53,000 hect&x.•eaa distri-
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buidas en Colitna, Michoac6.n, Guerrero, Tnmaul.ipas y Oaxaca -

principalmente, lo que hace a nuestro país el principal produs, 

tor de esta espacie (2). En estas entidades la e;anader!a es -

una actividad de preponderante importancia. 

Missiaen (1981) (29), in.forma que en 1960 la. producci6n -

de lim6n en M/;rico .fue de 1501 000 toneladas m~tricns, en tanto 

que para 1970 se duplic6 y para 1980 la producci6n se incremea 

t6 a 430 1 000 toneladas m6tricas. Dow (19??) (12), por su parte 

proyect6 para 1985 una producci6n de 600 1 000 toneladas. 

Del total producido en el pais, aproximadamente el 60 % -

es destinado al consumo fresco y el resto se industrializa (8) 

para la obtenci6n de aceites esenciales destilados 1 aceites e

sencial.es desterpenados, ;jugo simple, juc;o concentrado y jugo 

en polvo, citrato de sodio, ácido cítrico, pectina y !'i.nalmen

te, pulpa i'reeca o deshidratada (30). 

Ee importante señalar que la industrinl.izaci6n del lim6n -

mexicano no compite significativamente con la comercializaci6n 

del producto rresco, sino más bien la complementa, pues el in. 
eumo principal de las 53 plantAs proceeadoras del lim6n que se 

encuentran establecidas en el país est& constituido por lim6n 

de desecho de la selecci6n y l:i:m6n recogido del suelo en huer-=. 

ta, los cuales no son suceptibles de venta en !'resco por care

cer de presentaci6n comercial (30). 

A1 clasificar por grado de tecni:ricaci6n a la planta pro

ductiva de l.a agroindustria nacional. del lii::6n Onchi (1984)(30) 

indica que la totalidad produce aceite destilado y pulpa !ras

ca; ocho plantas producen pulpa deshidratada, otras ocho pue-

den producir jugo simple, seis producen aceite centri.fugado y 



seis pueden producir .jugo concentrado y /o clarii"icado. rntoo

cee 1 dependiendo del nivel de io.te!!Taci6n 1 los subproductos -

derivados de estas planta3 procesadores pueden ser; pul.pe --

.t'resca, pulpa deshidratada, jugo cocido y los lodos de sedimen, 

taci6n de 6sto. 

Por coda tonelada d~ lim6n procesado, se obt±:enen 300 Kg. 

Ó 50 Kg. de pulpa des!ddratada. La primera se utiliza como fo

rraje p~a el. ganado sum.inEtrandose !reoca, sin embarcro, algu

na• ganad.eros suelen secarla parcia1mente en loe ¡iatios con·,~~ 

argumento de que as! es me.jor aprovechada por el ganado ( 14). 

Por otra parte, la pulpa deshidratada 1 de la cual se exporta -· 

el 40 "• es utilizada como materia prima para la extracci6n de 

pecti.Da, que el!!!I posteriormente empleada en la industria a.lime.u. 

ticia 'T ~~ceutica (30). Sin emborc;o, las normas de calidad 

impuestas e las plantas para la venta e:xportaci6n de pulpa de!!, 

hidratada.. san# estrictas, ocasionan pfiird.idas sig:ni1:icati vas por 

las devoluciones de remeses. Estas podr:!an utilizarse en la a

limentaci6n del ganado. 

Ea la literatura interDacional existen numerosos estudios 

sobre la pulpa de cítricos i"rFJsca o deshidrato.da. La mayoría -

de ellos corresponden a la pulpa de naran.ja cuyo uso como fuen 

te de energ:{a para el ganado lechero y productor de carne ha -

sido demostrado (6, 13, 14, 15, 26, 34, 35, 54) .. 

Fe la cr!a de terneros, la pulpa de naranja he sustituido 

hasta el 100 % de la harina de m;iíz en ol concentrado sin ares., 

tar el comportamiento productivo y la salud de los oni· ales(38) 

Aunque ha sido clasif'icado como un pieuso con alto conte

nido de energía digestible, tiene propiedades que corresponden 
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a 1os :terrajes toacos ( aumentan al pH y la tasa de 6cido ac.é, 

tico/propi6nico rwninn1 ~ (15, 41, 54, 56). 

A1 estudiar el uso de la pulpa de c!tricos deshidratada 

como :!uente energ!a para la producci6n de leche, Carrera ,tl -

l!l.. (196?) (?) concluyeron que el sorgo era mejor rucnte que -

1a pulpa. Sin embargo, la dií'erencia tue sólo do un 8 %. 

Por otra parte, el ensilaje de pulpa de 1im6n··permiti6 -

utilizar suplementos como lo. urea y 6n11inaza, en toretes de 

engorda sin &rectar las ganancias de peso y la canversi6n nl.i.. 

mentici.a,. debido a la al to diaponi.bilid.a.d de 1a energía del -

omailajo (3"f'· 

Las ganancias diarias de peso observndas con ganado de -

engorda mantenido en estabulaci.Sn con ensilaje de limón .ru1 li.
~ mls un concentrado, tueron de 0 .. 730 Jrs .. pDra vacas Brah . -· . -
man. y de 1.0 Jtg. para toretes de engorda del. tipo huaeteco 

{31). 

Ram!rez (33), estudi6 el efecto de 1n sup1em~ntaci6n con 

.t6sforo en novillos alimentados con pul.pe de cítricos. 

Eh la literatura nacional existen datos sobre la composi. 

ci6n proximal de la pulpa de 1im6n (33, 45). Sin embargo, son 

escasos los estudios realizados pora la deterntl..naci6n de loa 

coet'icientes de digestibilidad de sus nutrientes. Crezco y -

Orozc:a (31), ittrorman. coei'icientea de .. igestibilidad de 90.91.!. 

2.36 ~' y 94.48 .;!;, 2.44 % para la mnteriA seca y materia orgñni. 

ca 1 respectivamente del ensilaje de lim6n, estimados ,por el m.! 
todo J.a. .lll.m.• 

Estos resu1tados permiten suponer que la pulpa el.e lim6n 

•e.E. "!.e. Uni6n 11
, Gro. Guillermo Gleaves, datos sin publicar. 



deshidratada tiene una alta digestibilidad comparab1e con la 

de loa granos en laa dietas para rumiantes. 

En el cuadro tlo.1, se muestra la composici6n químico pr_g, 

ximal y fraccionas da i'ibra de le pulpo de lim6n deshidratada,. 

sobresale su alto contenido de extracto libre de nitr6gcno y 

regular contenido de proteína crudo.. En el cuadro Uo .2 so com, 

para la pulpa deshidratada, desde el punto de vista de las -

tracciones de f'ibra con el pasto Guinea y la al.f'ali'a. La dis

ponibilidad nutritiva pera loe rumiantes de las i'racciones de 

!'ibra se muestran en el. cuadro Uo.3 • 

En otro orden de ideas, la composici6n químico, el cona,!! 

mo vol.untario y la digestibilidad de los alimentos son alE;U-

nas de las principales causas que afectan la disponibilidad -

de los nutrientes para el organismo animal. 

Desde el punto de vista ener¡:;litico, la digestión repre-

senta el primer estado de pa.rtici6n de la energía contenida -

en un alimento, es obvia la importancia de conocer la digest.i 

bilidad ya que, la ener(5!a de las heces puede llegar a repre

sentar del 10 al. 60 % de la cnRrgía conaunida (11, 4?) .. 

Entendiendo por digestibilidad el porcentaje de un nutri.!m, 

te dado que se digiere por el animal a su paeo por el tubo (!a.!!, 

trointestinal (41) 1 se podrá inferir que el mlitodo de recolec

ci6n total de....hecoe conocido tambilin como U!. ~ es el más -

confiable para determinarla debido a que al hacer mediciones 

específicas trabaja con un porcentaje de err·or meuox.· y adcm6.!> 

involucra ractorea de la digestibilidad atribuibles tanto al 

alimento como a los animalea(46). 

Este método es el más usual para medir la digestibilidad, 
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pero tiene varias desventajas entre l.os que se puede meocio-

nar: el. mnyor costo po'!' mnntonimi.,,nto do lo:; animal.es objeto 

del. estudio, por tiempo de colecta y evnluaci6o, equipo y el.

requerimiento do mano de obre cal.ificada (2, 5, 23 ). 

Debido n ello han surgido m~todoe al.ternos paro predecir 

la digestibilidad aparente que tienen l.n ventaja de no raque-· 

rir la med.ici6n del. consumo de al.ioento y producci6n :Cecal.-

Ta1es m&todos son el. .iJ! ~ con las di versas t~cnicas de ut.!, 

lizaei6n de bolsas de nyl.on., al. ml!todo in. !d.!:!.!?. en do9 foses 

de fill.ey y Terry (J.963) modi.ticado por Minson y McLeod (°2B) 

7, ~ina1mente, el. m6todo de marcadores que n su vez: se cl.asi

:fican en~ la variante de marcadores externos mediante el. cual. 

se agrega a l.a dieta de los animales 1 compuestos como el.· 6xi

do de cromo o fierro o el.ementos como las tierras raras y la 

variante de marcadores internos a trav&s de t~cnicas de medi

ci6n de compuestos contenidos normanlmente en las dietas como 

son:. celu1osa, lignina, crom6genos, 6xido de .silicio, cenizas 

solubles e insolubles en Acida. Cada una de éstas constituyen 

una Mcnica de eval.usci6n (l.7). 

Se han realizado diversas investigaciones para eval1iar -

los m6tados alternos de estimaci6c. de la digootibilidod 1 en - · 

ellaa se ha demostrado que el m~todo á!!, .x!.tt2. es un buen est_1 

mador de la digestibilidad ,!a.~ (27). No obstante, al com-

parar los otros métodos• los investigadores no concuerdan en 

cuanto a la aplicabilidad de los mismos. 

Van KueJ.en.. 7 Young (50) 1 encontraron ql~e el. método de -

marcodores internos a trav6s de la t~cnica de cenizas insolu

bles en ácido parA estimar la digestibilidad de la. al!'alfa d~ 
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be usarse con precaución. Sin ernbare;:o, Block ~.al (5), encon, 

traron una alta correlación entre la digestibilidad del m6to

do in ~y la· t&cnica de cenizas insolubles. 

Asimismo, Utl.ey ~ & (49), no encontraron diferoncioe -

entre el m&todo !B vivo y el. m&todo de marcadores a trav6s de 

la t~cnica del 6xido de cromo, probado en novi.llns productoras 

de carne. Por otra porte, McCarthy ~y (23), concluyeron -

que la t~cnica de cenizas insolubles era mejor eatimndor de la 

digestibilidad de dietas para cerdos que la del 6xido de cromo.. 

Por todo lo anterior, los objetivos del presente trabajo 

fueron los siguientes; 

a) Determinar la digestibilidad aparente do la pu1pn de!!, 

hidratada de lim6n para lbs ovinos. 

b) Comparar mbtodos alternativos de digestibilidad is, -

vi tro e indicadores con el m~todo .!!!. :d;{.Q. en las con

diciones del presente trabajo. 

e) Evaluar el efecto de los nivelas de la pulpa del li

m6n deshi<ll'atada sobre los coeficientes de digestibi

lidad de las fracciones do fibra, prote!na cruda, mn

teria seca, materia orgánica y el contenido de ener-

g{a digestible de las· dietas. 
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CUADRO No. 1 

COl'.FOSICION QUIMICO PROXIMAL Y FRACCIONES DE FIBRA DE LA 

PULPA DE LU!ON DESHIDRATADA 

NllTRIE!l·rE % n:..BE HIJli.EDá .13A3E SECA 

HU!1EDAD 6.1 o.o 
l'UTERIA. SECA. 93.9 100.0 

l'UTERIA ORGANICA 95.2 94.8 

:PROTEINA CRUDA 6.4 6.8 

GRASA 2.6 2.8 

CENIZAS 4.8 5.2 

l'IBRA CRUDA 19.3 20.6 

E.L.ll. 60.8 64.6 

CONTENIDO CELULAR 52.2 55.6 

FIBRA NEUTRO DETERGENTE 41.e 44.4 

FIBRA ACIDO DfilERGll!ITE 30.1 32.0 

CELULOSA 21.8 23.2 

LIGNINA 4.3 4.6 

HE!1ICBLULOSA 11.? 12.4 
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CUADao No. 2 

corJPAflACIOll DEL FORCEHT,\JE DE LAS FRACCIOllES D.E FIBRA DE L/J. 

PULPA DE LIHOU DE.~.m:nrull'AD.b. y DCl'.'.:. S'UEilTES DE FOillüt.JE 

PARA EL GANADO 

BASE GEC.l. 

:ITTJTRIEl!1'E % GUINEA P.LII10N ,\JJ,'/J.J!A 

CO!iT:ENIDO CELULAR 55.5 57.6 

FIBRA NEUTRO DETZP.GENTE 66. O 44.5 42.4 

FIBRA ACIDO DETERGENTE 41.6 32.0 35.3 

l!liliI=ULOSA 24.4 12.5 7.1 

CELULOSA 33.0 23.2 25.4 

LIGNINA 5.3 4.6 5.4 

• (52) 
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CUADRO llo. 3 

CLASIFIC~CION DE LAS tm.ACCI0:1E.3 DE LOS FORIL\JEJ DE 

ACUERDO A LAS c.ir..;cTERISUC.W llUT!ilTIVAS (51). 

CLASE li'RACCIO!l DISFONIBILIDAD llUTRICIONAL 
RUMLU;TE.S. 

{ 
. lzÚcares Compl-9ta 
Pectina Completa 

Contenido Al.mid6n Completa 
celu1ar lli tr6geno no proteico Alta 

L!pidos .AJ.ta 
Otroe solubles .AJ.ta 

{ 
Hemicel ulosa Parcial 
::elulosa Farcial 

Pared Lignine Indigestible 
Celular ?roteína dañada 

por el calor Indigestible 
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l!ATE!!IÁL Y METODOS. 

El trabajo se realiz6 en las instalacionec del CElJID -

?'dcrobiol.oe;!a, del Instituto llacional de Inveet.ignciocaa Foro!!. 

tales y Agropecuario.3, ubicadas en Falo Al to, ?'!&xico t D.F. 

Se utilizar6n cuatro borrosoa cruzados criollon x su.rroU: 

can un peso de 44 .;t. 6.4 Kg., los cuales ce desparnaitaron in

ternamente (Valbazen), s~ le eplic6 vitaminas A,D y E, intra

muscularmente y se posaron antes de colocnrlos en jaulas met,!!_ 

b~lícas con bebederos Y comederos individuales. 

Periodo d& edaptaci6n .. 

Durante un l.apso de 15 días los animales se adaptaron a 

la jau1a y a las boloas recolectoras de heces y adem~s recibi,!t 

ron una dieta de mantenimiento con base en rastrojo de mn!?. y 

heno de al.ralla .!!!!. l.ibi tum. 

Dietas expFtrimentales. 

Se realiz6 el examen brociatol6gico de cac!a uno de los in

gredientes. Las dietas fueron calculadas para contener el 11.3 

% de proteína cruda. La composici6n de les dietas SP describe 

t!'n el cuadro No. 4. · 

Métodos a evaluar. 

En el presente trabajo se compararon loa aieui,entes mé

todos pera estimar la ñigentibilidad: 

I) Determinaci6n .1!l ~ según el ru~todo de recolec:ci¿}n 

~otal. de he.ces (36). 

ll) Determinaci&n .!a v:t t .... o SP.g'6n el m~toc!o de Minson y r-:!l 

Leod (28). 

III)Determinnci6n .1!l ~ utilizaD.do como morcndor al 6xi-
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do de crot:lo (46). 

IV)Determinaci6n in vivo según el m6todo de medici6n de -

las cenizas insolubles eo ácido 2N-HC1 (50). 

Dioeños experimentales. 

Se utilizaron dos diseños experimentales para el mueatreo 

1) Un diseño de cuadra.do Greco-Latino 4X4 (Esquema tio.1) 

(9) 9 se utiliz6 pnra analizar las diferencias entro -

los mGtodos. La variabl.e de respuesta !'\Jo la digesti

bilidad de la materia seca de las di9tes. La compara--. 

ci6n entre m6todos se realiz6 por medio de la pruebo 

4e obserYBcianes pareadas. 

2) Un diseño de cuadrado Latino 4X4 (Esquema tio. 2) (9), 

se utiliz6 para analizar loa efectos de los niveles -

pu1pa de lim6n sobre los coeficientes de digestibili

dad de las .fracciones de la L'ibra y la energía diges

tible obtenidos por el método de recolecci6n total de 

heces. 

Descripci6n de las técnicas que se aplicaron: 

I) Determinaci6n de la di~estibilidad .!!!. ~ por e1 m'3-

todo de la recolocci6n tota1 de heces. 

I4s períodos experimenta1es constaron de 15 días de -

:idaptaci6n a lea dietas y 5 d:les de recolecci6n de --

muestree. 

·•EJ. diagrama. de pesaje del alimento ofrecido y el mue!!, 

treo de las heces y rechazo de alimeoto .rue el siguie,a 

te: 

-Pesaje del alimento ofrecido (1 al 5 día). 

-Pesaje y muestreo de los rechazos (2 al 6 día). 
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-Pesaje y muestreo de las heces (3 al ? día). 

El consumo se a;just6 al 90 % de 1o observado en el pe

r!odo do adnptaci6n a la dieta, para evi ter exceso de 

rechazos y/o selocci6n de1 alimento. Se orreci6 el ali. 

mento une vez al día (9.00 .\l'i). 

EJ. muestreo de les hoces consiati6 del 10 % de ln pro

ducci6n diaria1 Posteriormente so secaron on una estn 

ra de aire rori.ado o. 50 c. durante ~4 he. para real.i-

zar el nnáli.sie. 

J,,. los animal.es se les ofreci6 agua a voluotnd. •'.demás, 

el pesaje de loe animal.es se hizo al principio y al f'.i 

nal de cada período experimental. 

:II.) DeterminacicSn .!.!l vitre según el m~todo de l'linaon y t'!c-

Leod. 

Reactivos: 

a) Sol.ución amortiguadora de t1cDougell. 

b) Sol.uci6n pepsina ácida. 

e) Inoculante (Liquido ruminal del borrego alimento.do con 

la dieta experimental t 
Procedimiento. 

Secar la dieta a 100 c. durante 24 ha. , almacenar las -

muestras en frascos tapados. :Pesar 0.25 g. dentro de tu

bos de oalgeo.o. Se adiciona a cada tubo 25 ml. del amo-r

tiguador-in6cul.o. Tapar los tubos con tapones con válvu--

las Bunsen. Incubar los tubos en baño maria a 39 c. por 

48 ha. Agitar loe tubos dUI'ante las primaraa 6 hs. ,dee-

pu&s de la incubaci6n, centrifugar a 2000-3000 rpm por -

10 mio. y decantar. 1W.icionar al residuo de la digesti6n 
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25 m1. de soluci6n de pepsina a 110 C. Tapar los tubos e 

incubar a 39 C. durante 48 bs. Después de la incubaci6n 

filtrar a trav6a de crisoles porosos y lavar con agua -

dos veces y secar a 100 C., durante 4 hs. y pesar .. 

Realizar blancos y est6.ndores con cada una de los solu

ciones amortiguador-in6culo sin f'orraje y los estándares 

con a1gÚO. .ro.r~uje de digestibilidad e inocida. 

I.II) Determinaci6n .!!!.. ~ utilizando como marcador al 15~ 

xi do de cromo. 

Beact1.TOe: 

a) Mezcla digestora. 

b) Pan de Cromo (Vehiculo para el marcador ·externo) .. 

-700 g. d-.o. almid6n. 

-300 g. de Cr203 • 

Mezclar el almid6n, Cr2o3 y agua, la masa !'armada -

con estos ingredientes, se colocan en tma estuf'a de -

aire !'orzado para que aeí se seque completamente. Por 

'61.timo esta pasta se muele con une criba de 2mm y se 

Bgrega a las dietas correspondientes. 

Procedimiento 

Adicionar a la dieta experimental el 1% de pan de cromo. 

Pesar muestras de heces de 1 a 1.2 g y de 2 a 3 g de al.i 

mento en vasos de precipitado de 30 ml. Incinerar duran

te toda la noche a 450 e, enf'riar y agregar 15 m1 de la 

solución digestora con base en áhido n! trico y perclóri

co y calentar sobre una placa caliente a 300 C hasta que 

se desarro11e un color rojizo. Prolongar el calentamien

to durante 10 Ó 15 min m!s. F..nfriar y trans!'erir cuanti-
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tativamente a matraces volum.étricoo de 200 m1 con agua -

destilada y a!'oror. Centri!'ucnr 10 ml rle esta sol.uci6n -

en .f'rnscoa de poliestrireno a 700 G durante 5 min. 

Leer en un espectrofotómetro a uno longitud de onda de -

400 nm. 

Preparar b1ancos, pesando heces y a limen toa que no con-

tengan 6xido de cromo. Se prepara una curva estandard -

con diterentes concentraciones de cr2o3 y con esta curva 

se calcula el contenido de1 marcador en la muestra. 

rv) Determinaci6n !B.. vivo según el. rn~todo de medici6u de 

las cenizas insolubles en ácido 2IT-llCl. 

Este método se utiliza para medii• las cenizas o loa ~.!!. 

ralea que no e~ solubilizan en HCl. Puede utilizarse con 

ciertos alimentos pera estimar le digestibilidad .i!! .D.x2. 
midiendo las cenizas insolubles en ol alimento y e.o las 

heces de l.os animales en experimentaci6n .. 

Procedimiento. 

Hervir el contenido de lae cenizas totales con 25 ml de 

6cido clorhidrico 2U durante 5 min, cubriendo con un vi

drio de reloj parR evitar p&rdidos. Recoger l.a m3teria -

insoluble aobre un crisol o papel .til tro de cenizas con2 

cidas, l.aver con llf!UB caliente hasta que los lavados as

ten 11bres de ácido. Incinorar hai:;ta la aliminaci6n del 

carb6n, en!r!.ar y pesar. 
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E'6rmulas para calcular el coeficiente de die;estibilidnd. 

I) Recolecci6n total de hece~. 

a) Coe.ticir.ntc de digestibilidad de la matoria seca. 

(Mll) 

l".S CON:JUHIDA - I1S E:<CREI1;..DA 
CD•• X 100 

l1S COHSUNIDA 

bl Coe!'iciente de disestibilidad de un nutriente. 

en• 

KG DEL IlUTBnllTE 

CONSUMIDO 
KG DEL NUTRIEUTE 

EA:CID."T,\lJQ -----------------x 100 
KG DEL !mTRIE!ITE 

CO!ISUl1IDO 

Ir) Método ig. ~ 

CD• 
1 •00 - (R-1') - Blanco ----------x 100 

Peso de la muestra 

donde: R • Peso del papel filtro + Residuo 

P • Peso del papel .filtro 

llI y IV) Métodos con marcadores. 

~6 marcador en la ,...S del alimento 
CD • 100 - 100 X 

% marcad<?r en la MS de las heces 

% marcador en heces 

% marcador en alimento 
% REOUPERAOION - ------------ X 100 

MS consui:tlda 

l'S excretada 



l?6TtttU111 var.ct eRlcular la enersía bruta. 

(T.r - Ti) ( 11 ) - C1 - C2 - C3 
H • ----------------

m 

donde: 

ll • Energía bruta de la mue$tra 

Ti .., Temperatura inici:J.l de la cubeta corregida de 

acuerdo al !'actor de correcci6n de los term6mJ! 

tros. 

'l!~ cr Temperatura máxima, correeida de acuerd'o al -

t'actor de corrccci6n alcnnzado despu~s de. ini

ciar' l.a ignici6n. 

C1 • Equiva1ente en calorías por formación d.11 HN03 
(ml de Na2co

3 
o. 0?2N x 1) 

C2 • Equival.ente en calor!ao por .forlll3ei6n de ~so4 
(14 x % de a_zu.f're en la muestra x e: de muestra) 

CJ • Equivalente en calorías por el calor de comb'Ul!, 

tión del. alambre de .fusi6n usetlo. 

W ... Equivalente en en ergio del calo:t"ímetro en cal.2, 

r!aa por grado Ccl::::iua o Pahrenhcit. 

m • peso dP. J.a muestra en gramos. 
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CUADRO lfo. 4 

COMPOSICIOU DE LkS DI::0'1'ii.S EXPZRnc:;¡¡ .'ALEG (BASZ SECA) 

% tIETAS 
lliGREDIENfi:S A B o . D 

I'llLE4. DE. Ln!ON o 15 30 45 

HEl!O DE JILI! ALFA 48.5 46.7 45.2 43.B 

ri,u;rROJO DB MAIZ 50.5 37.3 26.8 10.2 

=n<lN 1.0 1.0 1.0 1.0 

Aill..LISIS CAL<..'UL.UX> 

i'ROrElllA CR1JDA % 11.3 11.3 11.3 11.3 

~ 



llESULTADOS. 

Los reeul todos ex¡:icriI!lentalea de la compa't'nci6n de los -

métodos por medio de observaciones pare adae se muestra en el 

cuadro No. 5· No existen diferencias estadísticas significat.i 

vas entre el ':l~todo is,~ y los métodos olternativoe, pero 

el 6xido de cromo present6 mayor varinbili.dad en lo estima--

ci6n de la digestibilidad de la materia seca respecto 1!!. ~· 

Los valores de la digestibilidad j¡!, vitre se correlacio

naron en s6l.o. r ª 0.75 sin. ser estadieticsmente signi:Cicativat 

este di.f'iere d.e lo mayor :parte de l.a literatura coasul.tada -

(cuadro No.6) .. Lns conizas insolubles presentaron una alto C,2. 

rrelaei6n signif'icativa y la menor C.i.!erencin en la estima--

ci6n de la digestibÍ.lidad ;i.D. ~. 

En el cund.ro No. 7, se muest::-an la medias de los coe:t"i. .. -

cientes de digestibilidad para próte:Cna cruda, materia seca, 

materia orgánica, fracciones de fibra, consumo vol~tario y -

la energ!á digestible de las dieta.e experimeni.:ales. 

La disestibilidad ~ ~ de la materia seca de la dieta 

sin pulpa deahidratada del lim6n (PDL) .rue mAoor estadística

mente que las dietas restantes, sin embareo, los dietas que -

contm:i:!an PDL no di:!•rieron entre si (P<0.05) .. 

!..:i::::; ::cdin:::: de loR coef."iciontes de digestibilidad in 21::!m. 

para la meteria org&nica (!10) do las dietas dif."erioron esto.-

d!sticamente cuacdo hab{11 una dit'Rroncia de 30 J6 de FDL 

(I'<O.ll5). 

No se encontraron di.f'erencias e!:'tad!sticao entre las ~~ 

ditts del resto de las variables de respuer;ta (P~ 0.05). 
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En. el rm~lisis de regresi6n lineal se obcerv6 que tü ni-

~rel de PDL increcentó on t'orir.a positiva y ento.d!oticorncnto ci.t:. 

ni!'icativa la die;cctihilidad de la materia ncca. (l~), materia 

orgánica (MO', fibra línido detorcrente (FúD) y C':("luloaa (Fie;u

rna 1 al 9). 

Con lao ecuaciones de regt'esi6c cnlculndas f'!e estimaron 

loa coeticientes de dif:Oatibilidnd y el contenidn de ~nerc!a 

ltisestibl.e (ED}dc la PDL como ú.o.ico ingredient;e (Cundro Ha.a) .. 

La dige~tibilidad de la MS se corrolacicn6 signiticativl!, 

mente- en r-0.9J 1 r-0.73 y r-0.77 can la digeotibilidad de la -

MO, J!AD 7 Celu1osa, respectivamente. I·a ED de le ti'ieta se co

rrelaciond r= 0.96 ca~ el conowno volunterio, aiendo !!Ptad:!at,i 

ce.mente aignit'icativo (P< 0.01) Cuadro Ho. 9. 
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cu.;.DRO llo. 5 

COI .. iP.:Jl.A.CI\.mE3 PA.rlt:;.ADfü.i Ei.i .:RE EL t'iE!1CDO in J!1yQ, y LOS HETODOS 

ALTERNATIVOS FOR l'IBDIO DE LA. DIGE..1TIHILI1UD DE LA tlhTlmI.A. SSCIL 

DE ~ DIZ·rA.S EX:P.ERI!"3HI1A.LES. 

e= Cr2o
3 ~n vivo Cll. .!!!. VÍ"'JO is Jd.m á!!....ti.12. 

A 64.8 59.2 •9.6 51.6 56.B 60.5 

B 51.7 61.7 56."- 58.4 61.3 65.6 

e 53.1 69.7 63.5 61.3 66.9 63.8 

D 54.7 64.0 67.4 63.0 67.6 59.7 

Diferencia -7.6;!;.9.4 ·ª o.G'l::!:,3.2 -1.2!,3 .4 

t pareada 1.61 n.s. 0.40 n.s. 0.70 o.s. 

Correlaci6n -0.61 n.s. 0.97 0.75 o.s. 

Recuperaci6n 
84.8;!:.21.9% 1oo.5.:!:.9. ª~' del. marcador 

a • Promedio .:t Deaviaci6n est&ndor 1 unidad es porcentual.es 

• CP<o.o5) 



CUADRO !lo. 6 

COllRELA.CIONES ~COiiTRtt..:i~w POR DI1'"'ER.El4Tm Atri'OnES E!.;¡i;c; EL 

1'-IE'rODO .!s. ~ y f';ETOliO.S IIrDIREC·r·os PAftA LA PJEDICCIOit DE 

LA DIGESTIEILIDi1D DE LA fLl.'.i'.~P.Ll !:~ZCA. 

l!ETODO CO!lRELACIO!I REF;:mJ!CL\ 

~ 0.55 (19) 

!a..Y.Uu. o.83 (55) 

.!!l. yi.tro 0.86 (56) 

.!!i.~ 0.90 (11) 

i.11.~ 0.93 (39) 

Cenizas Insolubles 0.98 (52) 

Cenizas In.solubles 0.99 (5 ) 
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CUnORO !io. 7 

.:MEDIAS DE LOS COEE'IGIELJrzs J~ DIGES:i'IBIL'.IDAD, cozmm·:o VOLlJli 

TARIO Y ENERGIA DIGF.STIBL:..; DE L.\S DIE'r.nS EXPL.."tlJ','.r:iTA~. 

PA..'UKm'l!O DIETAS. 

A B e D 

Consumo (Kg.) 1.128 Q 1.218 a 1.337 a 1.320 ll 

Dig. l1S % 57.97 61.81 b 65.05 b 

Dig. MO % 60.19 64.50 ab 67.?0 be 

Dig.7.N.D. % 50.02 56.23 a 60.59 a 

Di¡;.F.A.D. ¡:, 50.'>3 56.67 • 60.24 a 

Dig.Celulosa I~ 60.96 61.51 62.95 a 

Dig.Id.gnina % 36.92 67.?5 a 60.44 a 

Dig. PC % 55.3? 60.59 • 56.43 

E.D.Mcal./Ks. 2.5 . 2.82 a 3.24 a 

abe) Para cada linea cifras con letras diferentes son 
eetadisticamente diferntos (P( 0.05) 

67.02 b 

69.53 e 

58.40 a 

62.2? a 

69.63 ll 

50.54 a 

58.6? a 

3.01 
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COEFICill(TE DE DIGESTIBILIDAD APAREH1'E DE Lio. PULPA DE LIJ-!Oll 

DESHIDRA.TiLDA ES-J:lf"J\.DOS POR ECUACIQUES DE REGRESIGH 

DE Llili FIGURAS 1 al 9. 

l'Iataria Seca 

11ateria Org6nica 

Fibra Neutro Detergente 

Fibra Aeido Detergente 

Celulosa 

Lignina 

Proteína Cruda 

F.oergía Digestible l1cal/Kg. 

COEFICIENTE % 

78.68 

81.60 

71.03 

77.60 

77.95 

71.20 

60.70 

3.9 
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CUADilO No. 9 

COR..~ELACIOIU:.S EUTRE I.OS COU'ICI.í:l~Tlli DE DIGWTI31LIDilD 

CONSUI·l) VOLUl;-fJillIO Y Eff!.;RGLl DIG.:'.:.. TIBLE DE LAS DIE'l'A.S 

ElCPERIUllT..u.:;s. 

CCMFOllEUrES CORRELACIOll 

Materia Seca-l':nteria Orgánico r•0.93 

1"'!9.teria Orgánica-Energía Digestible r•0.01 

Materia Zeca-EnArgfa Digestible r=0.01 

Materia Seca-Consumo Voluntario r-0.10 

Materia Seca-Fibra Ueutro Deter:::;ente ra0.?3 

l'!ateria Seca-Fibra Ji.cido Detergente r-0.77 •• 

t"iateria Seca-Celu1osa r•0.22 

Enerr;{a Digeatible-Conswno Voluntario r•0.96 

Fnerg!a Digestlble-Celu1osa r•0.20 

• • ) Estadistic:amente significativo (?< 0.01) 



FIGURA No. 1 

EFECTO D;:[. llIVEL D;,; LA PULPA DE LIMON DEIJJIIDfu\l'ADA SOBRE EL 

CONSUMO VOLUilTARIO DE LAS DIETAS. 

2. 

2. 

1. 

Kg. 

1. 

o. 
YQ 1.151 + 0.0049 X 

o 15 30 45 

% DE PULPA DE LIMON. 

ANALISIS DE RZGRESION 

Fuente de 
variaci6n gl SS SCM F n2 r 

Regreai6n 0.108 0.108 1.187 0.08 0.30 

Error 14 1.27 0.91 

Total 15 1.378 

EE!!> • 0.0045 t •1.09 "(P<0.05) 
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F:tGU-n.< llo. 2 

EFECTO DEL l;:tVEL DE LA PULPA DE LI!".OH Di;;.;HIDílA2ADA SOBilE LA 

D:IGi.3TIBILIDAD DE La MA.TEaL.. SiCA D?.: ~i.3 DIET~ .. 

% 
75 

?O 

65 

60 

55 

o 

Fuente de 
variaci6n 

Regreei6n 

Error 

Total 

EEf • o.46 

gl. 

14 

15 

1; -

,.. 
Y - 5a.39 +0.203 x: 

15 30 

% DE PULPA. :iJE lll".ON • 

.lú!ALIGIG DE REG RE..3IOH 

SS SC!1 F ll.2 r 

'185.7 185.7 19.55• c.58 0.77 

'132.7 9.5 

318.4 

Ls..43• º(P< 0.05) 

45 
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FIGURA Uo. 3 

.EFECTO DEL NIVEL DE LA IiULPA DE LIIJCU DESHlDRAT.tt..Dit SOEHE LA 

DIGE3·rrBILID.il.D DE u 11.ATERL\ O:?GlJG·JA DE LAS DIZT.ri.O 

% 
75 

70 

65 

60 

55 

o 

Fuente de 
variaci6n 

Regreei6n 

Error 

Total 

gl 

14 

15 

15 

SS 

194.9 

157.5 

352.3 

t • 4.16. 

,.. 
Y• 60. 799 + 0.208 X 

30 

SCM F li2 r 

194.9 17.32• 0.55 0.74 

11.25 

º(F<o.05). 

5 
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FIGURA tlo.4 

E'~·'.:cTO .tlt;L ~;Iv.:.J:. IiE L:~ PTTI.PA vs T.Ir:C?: D.:::..il:!IJR..'l'A.D.'i. SOB~U·; L.".. 

?O 

so 

50 

.... 
''º Y : ~~ -~='8 + 0.261 X 

o 15 30 lj~ 

% DE Pt!I.P.". DI:: u:·o?-: 

Puente ~~ 
VRriaci(.n ¡;:l SS :r:¡-; ¡¡• n2 r 

Recrf"si6n 1 16'1.7 1<;4.? ti.11 o.?3 º·ªª 
Error '" 560.C?J 40.1 

To-te:r 15 7-0 5.63 

EEf>w.J.094 te ~.:n~ •(p.(. ·1.c.:;) 
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FIGURA llo.5 

El:o'.ECTO DEL UIVT....::L DE LA ?lJ.uPA DE IJ.f':ON DESI!ID!.1.A'.rADA. SOBRE L:. 

DIGEZ:TIBILID.a\D D.~ IJL E'ITI!t.A ·ACIDO DE'rEWH·.1.jTE DE Ll~ DII:..'TAS. 

80 

?O 

60 

50 

40 

o 

Fuente de 
variaci6n 

RegrAsi6n 

Error 

Tota1 

..... 
Y t 51.538 + 0.:?605 X 

15 30 

Afft..LIZIS DE R-t:'Glir.5ION 

ci 

1~ 

15 

SS 

'.10f!.45 

794.89 

1100.~4 

t .. 2.32• 

SCM }' R2 r 

305.45 5.~a· 0.28 0.53 

·56.'?S 

•(P.C.0.05) 
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E'J:GURA llo.6 

EFECTO DEL llIVEL DE LA FllLPA DE LI~ON DESRIJJRA~ADA SOBRE U 

DIGE.:JTIBIL:IDAD DE LA CELUL03A DE LA.::; D:Il~AS. 

so% 

70 

60 

Y' D 59-6/'43 + 0.183 X. 

o 30 45 

% DE PULPA DE Lir·:on 
JJIJ~IS DE RF.G!ü..:JIOil 

Fuent& ·de 

varieci6n gl SS .GC!: )! R2 r 

Regresi6n 150.7 150.7 7.09• 0.33 0.58 

Error 1'• 297.6 21.26 

Total 15 448.} 

EEP = 0.069 t ,,. 2.662• •(P<.0.05) 
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FIGUllA !lo. 7 

EFECTO D'f.L NIVEL DE LA PULPA DE LI~OH DE:.:.l!-!l.Drt;,.Z'ADA SOBRE LA 

DIGESTIBJ UDAD DE LA LIGNINA DE LAS RACIO!lES. 

% 
100 

80 

60 

40 

20 

o 

Fuente de 
variaci6n 

Regresi6n 

Error 

Total. 

EE\!' a o.~26 

gl 

14 

15 

t 

..... 
Y • 48.9015 + 0.::>229 X 

15 30 

~{¡ DE PULPA DE Lll".OU 

All.U,ISIS DE REGR~IOU 

SS SCll F R2 r 

223."8 223.48 0.47 0.03 0.10 

6692.35 478.02 

6915.83 

• 0.68 •(P< .. 0.05) 
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PIGUR.l. !lo.a 

EFECTO DEL ?lIVEL D=: LA FTJLPA DE LI!":ON DE:3HIDRATJ .. DA GOERE u. 

CO!ITE!lIDO DE Etl.illGI.I. DIG3STIBLE (Mcnl/l{g)DE IJ.B iunrnES. 
11ca1r.rg. 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

Fuente de 
variaci6n e;l 

Regresi6n 

Error 14 

Total 15 

EEJ!i ª 0.01 

" y a: 2.6 + 0.013. l. 

30 

% DE PULPA D3 Lll.011 

1..NA.LISIS DB REJRLBICI·: 

SS sen .. a2 

O.?IL5 o.745 1.49 0.'!6 

6.98 0.5 

7.72 

t a 1.22 •(p <.0.05) 

r 

0.31 
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FIG1JRA llo.9 

l::FE:::TC DZL UIVEL DE LA. PULPA DE Llt'!OH DFSIUDfü~1:'ADA GOD~E l..! 

'DIG~TIBILlD.t..D o:; ¡.;,, FRO~.sn.;A. cnUI'lA DE I.u\13' íll~TA..t:;. 

% 
70 

60 

50. 

40 

30 

o 

Fuer.te de 
variaci6n 

Regreei6o 

Error 

Total 

EE, • 0.10 

14 

15 

"' Y• 56.901 +0.038 X 

15 30 

% o::: PULPA DE LII~·:n: 

ñ.NALISIS D:::: RJ•XiRE!::rcu 

.. ").J 3Ct· 

e::.61 6.(>1 (".15 

6~? 1+4.?? 

6'.'\3.61 

7 . C.38 •(p <. 0.05) 

R2 

0.01 0.1 

4'i 



-37-

DISCUSIDN. 

Entre los principales ractore~ que caunnn f'nllar:; en lo 

recuperaci6n de los indic:idorco internan y externos en le dJl 

terminaci6n de la dicestibilidad ele lon alimentos 1 dentac:m 

la vario.ci6n en la excreci6n diurna del inrlicndor, p~rdidas 

f'ecales, f'alta de precisi!ir.. analítica, ctigesti6n pnrcial, fri!, 

cuencia de n.ljreeotación, esquemns de mnestrAo, etc., los CUJ! 

l~s influyen en lo varinbilid<:i.d y exactitud del mótodo. Si la 

recuperación del marcador es menor al 100 %1 el mitodo subAi:i

tifiar& la digestibilidad, mientras que, si la recuperaci6n es 

superior al 100 %, la dir;estibilidod será r.:13yor a la obtenido 

por el método .in. vivo. 

· De acuerdo can Van Soeat (52) la estimaci6n de la diges

tibilidad por el método de los marcadores C5ta en !'Wlción li

neel inversa a ln concentración del marcador en heces .. 

En el presi?nte trabajo oe obtuvo un bajo y ndemfio varia

ble porcentaje de recuperción del Cr2o3 en hecP.s el cual se -

situó en 84.8 .!.. 21.9 ~6 .. 

Laseiter J!3¡_ .tl (18), recupP.raron solo el ?8 % del marcn

dor,..en ovinoa alimentados con dietas marcad~s con Cr2o3 nl 

0.5 %. En .consecuencia, el m&todo subestimó lit;eramcnte la d.i. 

gestibilidad obtenida por el m~todo in. vi.va. Los mismos auto

res concluyeron que la variación observada entro métodos es -

pequeña y sugiere que el método de Cr2o3 en adecundo para es

timar la di¡;~stibilidad. 

Xarie ~ ll (16) al realizar un estudio con vacas leche-

ras alimentadas con altal!'a como f"orreje, recuporaron del 96.? 

el 102.1 % de1 cr2o
3 

en hec43s. Los coef"iciontes de dic:eotibi-
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1idad no di!'.erieron estadísticamente con respecto al método 

in~. 

Por otra parte, la !'luctuaci6n en la excreci6n do loa -

c:i.aroadores en rumiantes 1 ae conoidera como un .fen6mono normal 

(10, 43), por lo que se atribuye como la principal causa de -

1a variabilidad en los porcentajes de recuperaci6n. Esta va-

r:iaoión. puedc ser 10 a 15 ~-6 (43). 

En cerdos los _porcentajes de recuperaci6n de este marca

dor, han sido bajos (75 - 98 ~,;) (24) .. l'!cCarty ~ .n1.. (23) obt1;! 

vieron ?5% del Cr2o
3 

en heces de ce:-dos en crecimiento. Loa -

coeficientes de digestibilidad fueron menores en 4.8% unidades 

porcentuales respecto al método .1!!. ~1 siendo e:m di1"erencia 

sj.gnifícativa (P> 0.01). Estos autores atribuyen tnl di.f'oren-

cia n la baja tasa de recuperación del indicodor. Cabo mcnci.Q. 

nar que no so han detectado patrones de excreción diurna del. 

Cr2o
3 

en cerdos (2, 23). 

En el presente trabajo se recoooce que las principales -

causas d~ la baja recuperaci6n del cr2o 3 !'ueron la !'recuencia 

en la al.imentación (una sola vez al día) y la estratificación 

del. Cr2 o
3 

en el alimento. Sin embargo, ttcGuire .21 & (25), no 

encontraron e.recto de l.a frecuencia de las comidas sobre el -

patr6n de excreci6n del Cr2o
3

• Otros autores, no obstante, -

han encontrado efecto por el número de las comidas (43). 

La excreci6n diurna del Cr2o
3 

no !'ue medida en este cxp!!_ 

rimento. 

El m&todo de Cr2o3 , An el presento ectudio di!'irió del 

!a ~ en - ? .58 .!. 9.4 unidades porcentuales pare la digesti., 

bil.idnd de la materia seca, con un rango de -16.62 .t. 5.63 , -
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esta variaci6n Aupera a los dnocritns .. A~iminmo el coefi~ien

te de correlnci6n entre métodos (Cr2o
3 

contra in.~ ) fue -

r .. -0.61, valor q1.ie no es sitnj_ficetivo antndÍ9ticamP.ntc. !lo 

se encueotra explicaci6n para lo tendencia obnorvnda .. 

En este experimento e1 Cr2o3 se comport6 irregularmente 

y muy por debajo de lo indicado en otroo trabn~os. 

Por otra parte, en el método de cenizas insolub1ea en á

cido 2N-HC1 (CIA) el porcentaje de recuperaci6n .fue del 100.5 

.±. 9.8 % dif' .. riondo en 0.64 .!. 3.19 unidades porcontua1es de la 

digestibilidad de la mu terin seca obtenida por el método in

~ con un rango de -3 .6 a 1.4 unidadea porcentuales respec

to alá.!!. vivo. 

Estos Últimos resultados son comparables n los intormo-

dos por Shrivastava y Talapatra (44), quienes recuperaron del 

91 .. 2 al 108.?% de cenizas insolubles en ácido. El coeficiente 

de digestibilidad en este caso, euper6 en 1~2 unidades porce.n. 

tuales al método !B. .Y!.Y,Q. Thonney ll l!.1. (48) encontraron una 

recuperaci6n del 101.19 .:!:. 4.98 % en heces de animales aliII'en

tados con dietas que contenían henos cortados tempranamente, 

en tanto sólo se recuper6 el 98. 9 .:!:. 2. 98 % en henos de corte 

tardio. Vankeulen y Young (50) recuperaron el 95.8 .±. 6.1 ~-6 de 

cenizas insolubles en ovinos. 

Block ,!!l l!.!. (5) encontraron al realizar Wl estudio con -

animales alimentados a libertad que la exactitud del método -

se incrementa cuando los residuos son menores al 1o% del con

sumido. Si son mayores a ese porcentaje, tal aspecto deberá -

-sor considerado al realizar el análisis. Estos mismos autores 

recuperaron del 98 al 102 ~ de las cenizas. 
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En el caso particular del presente estudio 9 loa residuos 

no superaron el 1 O % del consumi~o por lo que se omi ti6 su o

n.&lisis. 

En cuanto a las correlaciones con el método .!.B. .Yix2, , e!!, 

tas han demostrado altos valores en diversos estudios que se 

muestran resumidos en el cuadro No. 6. 

llo se han encontrado evidencias de variaciones en la ex

creci~n diurna de los cenizos insolubl.es en los estudios rea

lizados con rumiantes {2, 50). Aguilar ~.!!l. (2) encontraron 

que el- método de las cenizas sobreestimó la digestibilidad de 

la materia seca del panizo verde en ovinos a nivel de 9 .4 un1. '). 

dadas porcentuales, siendo esta diferencia significativa ASt,i. 

d!sticamente (P:>Q.01). Además el. porcentaje de recuperaci6n 

fue sólo del 82.3~~ ... Sbimada ~..ª1 ericontraron que el ml;toda 

de cenizas insolubles sobreestim6 le digestibilidad de materia 

seca en dietas para ovinos con ensilaje de cañuela de maíz tr,n. 

tedá con dif'erentes aditivos en 9.6 unidades porcentual.es 1 con 

respecto el m~todo m ~- El porcentaje de recuperaci6n do 

las cenizas f:ue de 102.6 a 125.3 %(1>2). Sae;ardia (37), obtuvo 

valores de digestibilidad ·del 53.54 a 67.01 % de la materia -

seca de raciones con pulpa snca de naranja y/o alimento. come,¡: 

cial para bovinos. La desviaci6n estándar en este trabajo fue 

de 11.64. 

Diversos autores coinciden en señalar que el método de -

cellizaa mejora su exactitud con 1a adici6n de celite o arena 

cuando el porcentaje de cenizas insolubles es bajo en la di.~ 

ta, por ejemplo ·en loe concentrados o al.talla. 

En el. presente estudio los resul.tados del método de ceIJi. 
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zas insol.u"bJ.eS son comparables a los descritos on 1a litera~ 

ra. 

Respecto al.. método in vi trro, en este trabajo aoetro ma-

yor variabilidad y menor consistencia en l.os resu.1 to.dos de l.o 

que la literatura indica. 

La digestibilidad de l.a nateria seca obtenida por in :d._ -

.:W. rue i.n.f'erior en -1.?4 .:t. 3.35 unidades porceutuales respec

to a:L valor ja~· El coeticiente de correl.aci6n tuvo un va

l.o~ de r •0.75 • el cual no resul t6 estodisticaaente eigni!ica

tiTo (P) 0.05). Según ee observa en el. cuadro No. 6 1 la mayo

ría di lo.a estadios sobre el particular· han demostTado que ee 

signit'ioatiTII l.a correlaci6n entre el método in vitre e !a rl,. 

.m. • 
Van Soest (52) intorma que la correl.aci6n es de r .. o.so 

entre ••boa m&todos pera la digestibilidad de 187 terrajes de 

diversas especies en tanto que en otros estudios (19, 55) se 

obtuvi.eron correlaciones de r ao.55 y r• 0.83 para la digest!. 

bilidad del pasto Ferrar y dietas con di.f'orP.n'bea n~yeles de -

311ca, reepecti.vamente. A.guj.lar .!U:, .!!1,(2), no encontraron di:te

rencias estadísticas entre ambos métodos para 1a · digestibili

dad de 1a materia seca del panizo verde en ovinos. Por su pax 

te, Scal..es il .Al (39) encontraron que el m~todo .te.~ e is.
~ se correlacionaron con un valor de 0.93 para muestras -

de f'orra'1es colectadas por medio de fístulas esot&gicas en n.Q. 

vi11oa en pastoreo. 

Por otra lado, se han efectuado investigaciones para sus. 

tituir 1a tlcziica del análisis de fibra cruda del sistema de 

\ileende en e1 campo de la nutrici6n de rumiantes, donde la ca.B_ 



t1dad y la calidad nutricional de la Ubra ea de particuJ.ar ~ 

importancia (51). Be ha demostrado que la digestibilidad de -

la .fibra cru~a ea superior o igual al e:vtracto libre de nitr.2, 

geno exceptuando a lae leguminosas ( 1, 52 ) • 

En el sistema de .tracciones de 1'ibra,la materia seca de 

los :forrajes se pueden divi.dir en dos grupos con base en su -

disponibi1idad nutric1onal(Cuadro No. 3). 

La primera .tracci6n corresponde al contenido celular,el 

cual ae considera altamente digestible 1 en tanto que,la segun

da c0%"re8pande a lae paredes celUlarss 1 cu¡ya di.aponi.bil.idad d:.!, 

pend.• de di.versos tactorés entre los que destecan:La lign:iti

cac16n 7 la especie del :forra.je (51 ). 

El consumo voluntario y la digestibilidad de los alimen

tos son dos aspectos importantes para evaluar el valor nutri

tivo de los .f'o~ajes. Ya que estos determinan la cautid.ad de 

nutrientes que aer!n disponibles para el metabolismo animal y, 

que por lo tanto int1uir&n aobre el comportamiento productivo. 

El. consumo voluntario de las dietas estudiadas en el prJt 

sente estudio se muestra en el cuadro No. 7. Se considera que 

tales valores es tan dentro de los limite~ normal ea para la ª.!!. 

pecie animal estudiada. El eonsum.o de la materia seca no se -

vi6 afectada por el ni.vel de la pulpa deshidratada de lim6n -

en la raci6n (1?0.05). Pigura no. 1, 

La ingesti6n de la materia-"'seca de vacas criollas en la~..! 

tacicSn y de terneros Ilolstein no se af'ect6, cuando la pulpa -

deshidratada de naranja, suetituy6 a la ~arinJJ. de maíz y e~~ 

go de las dietas respectivas (34, 26). 

El consumo voluntario de los terneros Holstein, no se m2 
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diríc6 a pesar de que la. digestibi1idad Ce la dieta incrt!!men

t6 con!'orme el porcentaje de la pulpa se nument6 (26). Sin e,m. 

bargo en ovinos Awaei alimentados con dietas donde la pulpa de 

c!tricos reemplazaba al grano de ma!z 1 el consumo voluntario 

disminuy6 al incrementarse el nivel del subproducto en la dijt 

ta (4). En conejos también se encontr6 este e:!"ecto negativo -

sobre &l consumo voluntario por Ke;. de peso metnb6lico(0.?5)

de 1oe animales (21). 

Por otra parte, l.a digestibilidad de la materia seca de 

las raciones aument6 en f'orma lineal y positiva en la medida 

en que la pulpa se increment6 (Figura lro.2). Esto concuerda -

con el "f'ecto que tiene la pulpa deshidratada de naranja, -

cuando sus ti ti.lye a ln hnrinil de !>or~o en dieta.a pnra terneros 

Ro1stein (26). La digestibilidad de la materia seca de racio..,, .. 

nMJ para ovi.noS' se increment6 linealmente hasta ol nivel del 

60:;;6 de pulpa de cítricoo en la raci6n, sin er.tbar€j0 1 a niveles 

superiores la digestibilidad decreci6 li.geramente (4). F.n o-..: 

tro estudio, la pulpa de c!.tricoe no a!'ect6 la di5estibilidad 

de 1a materia seca hasta niveles del 60 % de 1a dieta en cor

deros castrados(20). 

De igual f'orma, en el presente trabajo se observ6 que la 

inc1usi6n de la pulpa de lim6n incremer.t6 lineal y positiva

mente la digestibilidad de la materia orgánica de las dietas 

(P< 0.05). Figura No. 3. 

Orozco y Orozco (31) informaron que la dir;eatibilidnd de 

la materia. orgánica de un ensilnje de pu1pa de lim6n rue de -

94.B .!. 2.4 % estimada por el. método ..in.~' lo cual explicJ!. 

r!a el incremento de la digestibilidad de la dieta total cuan 
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do se incluyo pulpa de e! tricoa en 1ae raciones para rumian

tes 

Estos resultados no concuerii.on con los obtenidos con CO.!:, 

daros en crecimi~nto y corderos castrarlos, alimentndoo con di.f. 

tas con el 90 ~6 de concent:uadoa ( 0 1 15 1 )0 1 45 y 60 ~de pul. 

pa de cítrico) y 10 % de nlfnl.i"a. llo hubo efecto del subprodu.Q. 

to sobre la digestibilidad de 1a materia orgánica de la rnci6n 

total (20). 

Otro factor importante es el contenido celular o nutrien

tes solubles en solución neutro detergente. Para dietas conce!l. 

tradaa la digestibilidad de esta fracci6n puede ser hasta del 

85%, Pero con pastos el valor es de a!)cnas el 50;; (2?). Sin -

embargo, la digestibilidad de esta fracci6n no se midi6 debi

do a que se considera que desaparece durante el proceso de di. 

gesti6n y lo que se determina en hec~s es diferente al contet4 ·~ . . 
nido celular do los .forrajes • 

La digentibilidad de la .fibra neutro detergente ( paredes 

celulares), nO Se Vi.6 afectada signi.fica;,ivar.ientP. por el nivel 

de la pulpa de lim6n (P) 0.05). Figura No 4. Por lo que 13 di

gestibilidad de esta fracci6o podt!a ser muy parecida a la di

gestibilidad de l:Js paredes ce1ulares de la dieta testifº• No 

sa encontraron datos en la li terntura sobre el efecto del nilol-. 

vel del cítrico sobre la fibra neutro detere;eote, 

La fibra &cido deter¡};ente eEI una rracci6n anal!tica de -

los torrajes :torm.ada por:celUl.osa,ligoina y algo de cenizas -

(29).Al realizar las mediciones correspondientes en el prese!!, 

te ~studio se observé que la digestibilidad de esta :tracci6n 

ee increment6 al incluir la pul.pa de lim6n(P<: o,05).Fi1:1ura -
• ~'\rmsndo Shimada 1 comunicaci6n personal 



No. 5.Esta misma respuest'a se observ6 en dietas para ovinos y 

_conejoe(20, 21).Esto hace pensar que l"l digestibilidad de la 

f"ibra ácida detergente de la pulpa de lim6n ea alta. 

La celulosa es la substancia m!s abundante en el reino -

vegetal y es el princiIJ&l componente estructural. de laEI pa.rew-, 

dea celul.area de las plantas(22). Además es una .ruente impor

tante de enere;!a para loe rumian.tea 1 de aquí la ittportancia de 

conocer eu digestibilidad en el ~ree.nte estudio. 

La dige11tibilidad de la celulosa se increment6 lineal y 

poaiti.Tamente coDrorme aumentaba el nivel de la pulpa de 1i-

11!6!l(P< 0.05) .!1igúre !lo. 6. 

En una serie de pruebas de alimentnci6n en cerdos York

shire alim8n.tlldos con raciones con 0,10,20 y 30 % de pulpa de 

c!tricos en substituci~n de hojas molidas de la mazorca de nra. 
iz. se obsen! que la digestibilidad de la celuloaa. se incr..,. 

mentaba aigniticativamente al aumentar los porcentajes de la 

pul.pa en la raci6n.(3). ·Sin embargo, Scheibly y 'oiz¡g (40), no 

encontraron efecto por el nivel de la pulpa de e! tricoe sobre 

la deaaparici6n de 1a celu1osa 1determ:inada por medio de la -· 

t¡cnica de la bolea de nylon en rumen. 

La ligniDa mostr6 una gran variabilidad en sus coe:ricie,a 

tes de digestibilidad(Figure !lo. 7). Van Goest (52) atribeye 

este hecho a la dif"ioultad de rt1mover algunas f"racciones del

material lignificado que se liga por el calentamiento que su

f"ren las muestras durante 1os an!lisis de laboratorio; puede 

ser de marcado en la pulpa de lim6n ya qua se deshidrata. a -

nivel. industrial., a temperaturas superiores a los 100 O aumen

tandoee l.a uni6n de la lignina con otras mol6culae. 



F.n. re1aci6n al contenido de energ!a degestible do 1as -

dietas experimentales, ésta no se at:ect6 por el porcentaje da1 

subproducto(P> 0.05).ll'igura no. 8. Puede suponerse que 1a e

nergía digestible de la pu1pa deshidratada de 1im6n !ue simi

lar al contenido de energía de la dieta teetigo(2.5 l'lcal. ED/ 

Kg.). 

Loe datos informados al respecto, son contradictorios 1 -

ya que, en diAtas paro ovinos donde lé pu1pa su.stitu;r6 a1 gr~ 

no de ..tz,dieminu;y6 el contenido de energía digcstible(4) 1-

sin embargo,en conejos con raciones con O, 15, 30. 45, 601 ?5 

~ 100 % de pulpa,la energía digestible se· increment6 lineal-

mente, ·pero 91 mismo tiempo, at'ect6 negativamente el consumo 

vo1untario ¡x:;r Kg. de peso metabÓl.ico, y probeb1emcnte esta -

diemi.nuci6n del con.sumo, oument6 l.a diE;estibi.lidod de la ene.i:. 

g{a (21). 

Finalmente, en lo referente a la digestibilidad de la -

proteína cruda no se a.tect6 por el nivel de la pulpa en las -

dietas del presente trabajo (P>0.05) Figura No. 9.Estoa ra

sul. tados concuerden con lo enconttado en ovinos y novil.loa a

limentados con dietas con niveles de pulpo. de cítricos de 40 

e 60 % ( 4, 20, 56). Sin embargo, en conejos el nivel alcanz6 

el 75 ·-¡[, de pu1pa sin a.fectar la digestibilidad de ln proteína 

cruda (21). En cerdos el nivel del. 10 ;.~de la pul.pe de cítri

cos en la raci6n disminuy6 la digestibilidad de la proteína 

(3). 

F.n el cuadro Ko. 8, se muestran loe coeficiP.ntes de di-

gestibi1idad obtenidos por medio de l.ee ecuaciones de regre-

si6n simple, considerando a la pulpo. de l.im6n como <mico in--



¡:rediente. 

El consumo voluntario sr. cncontr6 relacionado flOSitivame.!!. 

te r -= 0 .. 96 con el. contenido de energía digeatiblA- de la dieta 

cuadro ?lo. 9 No SA encuP.ntra explic.aci6n aporente parn cota rs 

laci6n, puesto que la ED y el conr-:umo vlountnrio no se afecta

ron estadísticamente por el nivel de la ;iul.pa de l.im6n. Por -

otra parte, la digestibilidad de la materiR seca se correlnci.Q.. 

n6 positiv!1mente con aquel.las fracciones de fibra en las que -

su d.igestibilidad estimada !ue superior al. ?? %.Cuadro no.9 • 

Lo que puede indicar que las dem!s i'raccionos de ~a pu1pa de 

lim6n son similares o lic;eramonte superior a los coericientes 

de di@;estiiSn de la dieta testigo. 
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COUCLu:iICllES. 

1.- La pu.1pa 'deshidratada de limón presenta al tos coe:Ci

cientes de digestibilidad y su vnlor energ~tico es -

comparable al de l.os cerenles. 

2.- Su uso en· la alimentación snh:ml dependerá de ln o

portunidad para adquirirln 1 costo dnl producto y de 

transportaci6n. 

3 .- El. m6tcdo do Cenizas Insolublns en ácido es ua buen 

eetitn.ador de la digestibilidad in.~.' Ad~mos pre

coutn la V•1nt·~ja Uo ri.quarir cqui.P,o menos costoso PA 

·.ra ·su ·renliz.scí6n • .n.·ún._ se requier1J m!s invostigaci6n 

sobre eu .aplicnbiliñ.od ba,jo diferentes condiciones -

Prácticas. 

4.- Q.uiz6n ol nivel dA la pul.p11 deshidratada de lim6n d.!t, 

berá utilizarse a mayores niveles pnra detectar pos,! 

bles erectos negativos .. 

5.- Se requiere probar el uso de 1dtodos altflrnativoa al 

método l.a. ll.Yg, para eatimar la digestibilidad de las 

.t'racciones de fibra. 
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