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1. Título  

Efecto de diferentes fuentes de fibra soluble sobre parámetros de digestibilidad durante la fase 

de post destete en cobayos (Cavia porcellus). 
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2. Resumen 

La digestibilidad permite estimar la proporción de nutrientes presentes en el alimento, que 

tienen potencial de ser absorbidos por el tracto digestivo.  El objetivo del presente trabajo fue 

evaluar el efecto de diferentes fuentes de fibra soluble sobre parámetros de digestibilidad 

durante la fase de post destete en cobayos (Cavia porcellus). Para el efecto, se utilizaron 30 

cobayos destetados de 15 días, distribuidos aleatoriamente en jaulas metabólicas individuales, 

según diseño de bloques al azar; se evaluaron tres dietas experimentales con diferentes fuentes 

de fibra soluble (alfalfa, pectinas y pulpa de naranja); luego del período de adaptación (7 días) 

se colectaron las heces por tres días consecutivos, además se midió el consumo diario de 

alimento; se tomaron muestras de las dietas y las heces para análisis bromatológico, mediante 

protocolos de la AOAC; se determinaron los coeficientes de digestibilidad de la materia seca 

(MS), materia orgánica (MO), proteína cruda (PC), extracto etéreo, fibra detergente neutra 

(FDN), fibra detergente ácida (FDA) y lignina; los datos se procesaron y analizaron con el 

programa estadístico INFOSTAT. Los coeficientes de digestibilidad de la FDN, FDA y lignina 

fueron mayores (p≤0,05) en los cobayos alimentados con la dieta que contenía pulpa de naranja, 

con valores medios de 57,2; 58,3 y 48,8% respectivamente; mientras que la digestibilidad de la 

MS, MO, PC y EE no presentó diferencia estadística; aunque se observó una marcada tendencia 

a ser mayor en la dieta con pulpa de naranja. Se concluye que la inclusión de pulpa de naranja 

como fuente de fibra soluble en dietas para cobayos, mejora la digestibilidad de los nutrientes; 

por lo que se recomienda su uso durante la etapa post-destete. 

Palabras clave: Digestibilidad in vivo, dietas, cobayos, alfalfa, pectinas, pulpa de naranja. 
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Abstract 

Digestibility estimates the proportion of nutrients in the feed that the digestive tract can absorb. 

This study aimed to evaluate the effect of different sources of soluble fiber on digestibility 

parameters during the post-weaning phase in guinea pigs (Cavia porcellus). For this purpose, 

30 15-day-old weaned guinea pigs were randomly distributed in individual metabolic cages, 

according to a randomized block design; three experimental diets with different sources of 

soluble fiber (alfalfa, pectins, and orange pulp) were evaluated; after the adaptation period (7 

days), feces were collected for three consecutive days, and daily feed consumption was 

measured; samples of the diets and feces were taken for bromatological analysis, according to 

AOAC protocols; awareness of the effect of the different sources of soluble fiber on the 

digestibility parameters of the guinea pigs (Cavia porcellus) was raised. The digestibility 

coefficients of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP), ethereal extract, 

neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), and lignin were determined; the data 

were processed and analyzed with the statistical program INFOSTAT. The digestibility 

coefficients of NDF, ADF, and lignin were higher (p≤0.05) in guinea pigs fed the diet 

containing orange pulp, with mean values of 57.2; 58.3 and 48.8%, respectively; while the 

digestibility of DM, OM, CP, and EE did not present statistical difference; although a marked 

tendency to be higher in the diet with orange pulp was observed. It is concluded that including 

orange pulp as a source of soluble fiber in guinea pig diets improves nutrient digestibility; 

therefore, its use during the post-weaning stage is recommended. 

Key words: In vivo digestibility, diets, guinea pigs, alfalfa, pectins, orange pulp 
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3. Introducción 

El cuy es un mamífero roedor, originario de los Andes de América del Sur; su carne 

presenta alto valor nutritivo, lo que ha incrementado su demanda en el mercado local y nacional 

(Avilés et al., 2014). El cobayo es un animal herbívoro que tiene la capacidad de ingerir pastos 

y forrajes en cantidades equivalentes al 30% de su peso vivo; aprovecha de manera eficiente 

los nutrientes presentes en los forrajes para satisfacer sus necesidades de mantenimiento y 

producción (Andrade-Yucailla et al., 2016)  

La alimentación constituye uno de los factores de mayor importancia en los sistemas de 

crianza de cobayos, ya que aporta los nutrientes necesarios para garantizar buenos niveles de 

producción. Varios estudios afirman que puede llegar a representar entre el 60% a 70% de los 

costos de producción; por lo que es necesario generar alternativas alimenticias de menor costo, 

mediante la valoración y uso de materias primas no tradicionales que contribuyan a mejorar los 

indicadores productivos y económicos (Motta-Delgado et al., 2019). Los pastos y forrajes 

constituyen la base de la alimentación de cobayos, debido a su fisiología digestiva que les 

permite digerir los componentes fibrosos presentes en las paredes celulares, mediante procesos 

de fermentación microbiana a nivel del ciego y generar ácidos grasos de cadena corta como 

productos finales; los cuales son utilizados como fuentes de energía en diferentes rutas 

metabólicas (Meza et al., 2014).  

La inclusión de fibra soluble en dietas para cobayos es fundamental ya que favorece la 

digestibilidad de otros nutrientes, incrementa el tiempo de permanencia de los alimentos el 

tracto digestivo y el ciego, lo cual contribuye a un mayor aprovechamiento de los nutrientes 

(Chauca, 1997). La fibra soluble está formada principalmente por pectinas que tienen gran 

capacidad para retener agua en su matriz estructural, de manera que en el intestino delgado 

forma una mezcla gelatinosa que pasa al intestino grueso y ciego donde los microorganismos 

la digieren (Escudero & Gonzales, 2006). En contacto con el agua, la fibra soluble forma 

soluciones de alta viscosidad, que ayudan a la digestión y metabolismo de los lípidos, retardan 

la evacuación gástrica y ayudan a la digestión y absorción de nutrientes (Capitani, 2013). Según 

García et al., (2008) este tipo de fibra también regula el contenido de glucosa en la sangre y 

reduce la absorción del colesterol. 
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Por otra parte, los estudios de digestibilidad constituyen una herramienta muy valiosa 

en la valoración de alimentos y materias primas, ya que permiten determinar la cantidad de 

nutrientes disponibles y que pueden ser aprovechados por los animales (Cuibin et al., 2020). Se 

los puede realizar de tres maneras: digestibilidad in vivo, digestibilidad in situ y digestibilidad 

in vitro. La digestibilidad in vivo se realiza en animales y consiste en medir la cantidad de 

alimento consumido y las excretas eliminadas en un tiempo determinado; pese a su importancia, 

presenta limitantes por el hecho de que las heces no sólo están compuestas de restos de alimento 

no digerido, sino que también la constituyen enzimas, sustancias segregadas por el intestino y 

células de la mucosa intestinal; por lo que el valor de la digestibilidad calculada resulta inferior 

a la digestibilidad real del alimento (Taipe Cuadra et al., 2022).     

En la presente investigación se realizó el estudio de la digestibilidad in vivo de dietas 

con diferentes fuentes de fibra soluble, mediante el cumplimiento de los siguientes objetivos 

específicos:  

● Estudiar la digestibilidad de la materia seca, proteína cruda, fibra cruda y grasa cruda 

de las dietas con diferentes fuentes de fibra soluble. 

● Asociar la composición bromatológica de las dietas administradas con la digestibilidad 
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4. Marco Teórico  

4.1. Morfo-fisiología Digestiva del Cobayo 

El aparato digestivo del cobayo está constituido por boca, lengua, glándulas salivales, 

faringe, esófago, estómago, páncreas, hígado (vesícula biliar), intestinos (delgado y grueso), 

ciego, recto y ano. En el estómago se secreta ácido clorhídrico, que ayuda a disolver el bolo 

alimenticio para formar una solución denominada quimo” (Vargas, 2011); el quimo por acción 

de enzimas provenientes del páncreas (jugo pancreático), y sales biliares se transforma en quilo. 

La bilis permite la emulsión de las grasas; mientras que el jugo pancreático participa en la 

digestión de proteínas, grasas y carbohidratos, transformándolos en aminoácidos, ácidos grasos 

y monosacáridos, que atraviesan las células epiteliales del intestino y se incorporan al torrente 

sanguíneo (Richardson, 2000). 

Valverde et al., (2021) señala que el cobayo presenta dos tipos de digestión, una 

enzimática a nivel estomacal y otra microbiana a nivel del ciego. La ingesta de alimento 

permanece alrededor de 2 h en el estómago e intestino delgado y aproximadamente 48 h en el 

ciego. La celulosa retarda el tránsito del contenido intestinal y contribuye a mejorar el 

aprovechamiento de los nutrientes (Revollo, 2010). 

En el intestino delgado se produce la mayor parte de digestión y absorción de los 

componentes de la dieta; los alimentos que no son digeridos, pasan al intestino grueso, donde, 

mediante procesos de fermentación microbiana generan ácidos grasos volátiles que constituyen 

fuentes de energía para el cobayo; además se produce la absorción de agua, vitaminas, sodio y 

otros productos de la digestión microbiana. El material que no es digerido llega al recto y es 

eliminado por el ano (Rico, 2012). 

4.1.1. Cecotrofia 

El cuy al igual que el conejo, tiene la capacidad de realizar un proceso conocido como 

cecotrofía, que consiste en la ingesta de heces (cecotrofos) como mecanismo para reciclar la 

proteína presente en las células microbianas del ciego (Flores, 2016). Este proceso permite al 

cobayo reutilizar nitrógeno y mejorar su comportamiento productivo, cuando se suministran 

dietas con niveles bajos o medios de proteína y no hay una adecuada suplementación con 

alimento concentrado (Chauca, 2015). 
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4.2. Nutrición y Alimentación del Cobayo 

La nutrición comprende los procesos de ingestión, digestión, absorción y metabolismo 

de los componentes de la dieta (pasto, forraje, concentrado) para cumplir las funciones de 

mantenimiento y producción. Una vez que el animal ingiere el alimento, los diferentes 

componentes de la dieta (carbohidratos, proteínas, grasas) mediante complejos procesos 

químicos se transforman en moléculas más sencillas que son absorbidos a través de las paredes 

del intestino y pasan al torrente sanguíneo para ser utilizados por el animal de acuerdo a sus 

requerimientos fisiológicos (Costales & Lumiquinga, 2012). 

El cuy requiere forraje verde para la síntesis de vitamina C y suficiente cantidad de 

materia seca para garantizar su crecimiento y producción; por ello, es indispensable el 

suministro de pastos y forrajes de buena calidad, granos y concentrado (Ramírez & Cárdenas, 

2022). La alimentación mixta (forraje más concentrado) garantiza buen crecimiento y ganancia 

de peso (Bernal & Vázquez 2021). 

El conocimiento de los requerimientos nutricionales de los cuyes es fundamental para 

garantizar el aporte adecuado de nutrientes en sus diferentes etapas fisiológicas (Moncayo, 

2009). Los nutrientes requeridos por el cuy son: agua, proteínas, fibra, energía, ácidos grasos 

esenciales, minerales y vitaminas. Estos requerimientos dependen principalmente de la edad, 

estado fisiológico, genotipo, medio ambiente y el propósito de la producción (Chauca, 1997).  

Tabla 1.Requerimientos nutricionales para cuyes de acuerdo a su etapa de vida 

Nutrientes Unidad Etapas 

Gestación Lactación Crecimiento 

Proteína % 18 18-22 13-17 

Energía digestible kcal/kg 2800 3000 2800 

Fibra % 8-17 8-17 10 

Calcio % 1,4 1,4 0,8-1,0 

Fósforo % 0,8 0,8 0,4-0,7 

Magnesio % 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 

Potasio % 0,5-1,4 0,5-1,4 0,5-1,4 

Vitamina C Mg 200 200 200 

Fuente: National Research Council y otros (1995) 



8 
 

4.2.1. Proteína y energía 

Las proteínas y la energía constituyen componentes esenciales de la dieta; por lo tanto, 

la administración de aminoácidos esenciales es fundamental para formar masa muscular y los 

tejidos del organismo. Un deficiente aporte de proteínas genera disminución de peso al 

nacimiento, retarda el crecimiento, disminuye la producción láctea, altera la fertilidad y decrece 

la capacidad de aprovechar el alimento (Tarrillo et al., 2018). 

Por su parte, la energía es el nutriente que participa en todos los procesos fisiológicos, 

por medio de la transformación de la proteína obtenida a través del consumo de forraje en 

proteína asimilable por el organismo, una sobrecarga de energía se depositará como grasa 

dificultando el proceso reproductivo (Costales & Llumiquinga, 2012).  

4.2.2. Minerales 

Los minerales tienen funciones estructurales y fisiológicas como: regulación de las 

transmisiones neuromusculares, permeabilización de la membrana celular y participar en el 

balance hidroeléctrico y equilibrio ácido base; algunos se almacenan en huesos, músculos y 

otros tejidos. La mayor parte se encuentra en cantidades adecuadas tanto en el forraje como en 

el concentrado (Aliaga, 2009). 

Fernández (2014), menciona que es importante incluir macro minerales como sodio, 

magnesio, potasio, calcio, fósforo, y azufre, en cantidades superiores a los 70 mg/kg de peso 

vivo. Así mismo, micro minerales como: hierro, manganeso, molibdeno, cobalto, cobre, yodo, 

selenio y zinc.  

4.2.3. Vitaminas 

Las vitaminas son compuestos orgánicos que intervienen en los procesos metabólicos 

de los nutrientes y contribuyen al crecimiento normal de los animales, mejoran su reproducción 

y combaten varias enfermedades (Mora, 2015). Considerables cantidades de vitaminas 

liposolubles como la A, D y E las aportan los forrajes; en dietas mixtas (forraje y balanceado) 

es imprescindible garantizar su aporte para evitar deficiencias, en la flora microbiana a nivel 

del ciego se sintetizan vitaminas del complejo B (Caycedo, 2000). 

La vitamina C también conocida como ácido L-ascórbico es un compuesto cristalino, 

incoloro e hidrosoluble que posee carácter ácido y fuertemente reductor (Mc Donald et al., 

1995). Esta vitamina no se sintetiza en el organismo del cobayo a causa de la deficiencia 
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genética de la enzima L-gulonolactona oxidasa a partir de la glucosa, por lo que indispensable 

administrar dietas que contengan vitamina C, en una proporción de 10 a 30 mg por animal al 

día (Aliaga, 2009). 

4.2.4. Agua 

El animal obtiene agua conforme a sus necesidades mediante tres fuentes: el agua de 

bebida, el agua contenida en los alimentos y el agua metabólica que se produce por oxidación 

de los nutrientes orgánicos que contienen hidrógeno (Chauca, 1997). 

Los animales necesitan entre 10 a 15% de su peso vivo de agua; sin embargo, de acuerdo 

a sus diferentes fases fisiológicas puede llegar hasta un 25% de su peso vivo. Es por ello que se 

la debe suministrar de manera permanente en bebederos, revisando que se encuentre limpia y 

libre de patógenos (Costales & Llumiquinga, 2012). 

4.2.5. Fibra 

La fibra es de vital importancia, ya que contribuye a mejorar la digestibilidad de la dieta, 

mediante el retraso del tránsito del contenido alimenticio por el tracto digestivo. Los porcentajes 

de fibra en concentrados para cuyes van de 5 al 18% (Chauca, 1997). 

4.3. Fibra Soluble en la Dieta de Cobayos 

La fibra soluble está formada por pectinas que tienen gran capacidad para retener agua 

en su matriz estructural, de manera que en el intestino delgado forma una mezcla gelatinosa que 

pasa al intestino grueso y ciego donde los microorganismos la digieren. En contacto con el 

agua, la fibra soluble forma soluciones de alta viscosidad, que ayuda a la digestión y 

metabolismo de los lípidos, retardan la evacuación gástrica y ayudan a la digestión y absorción 

de nutrientes (Escudero & Gonzales, 2006; Capitani, 2013).  

La fibra soluble presenta gran capacidad de fermentación, por lo que su inclusión en la 

dieta incrementa la biomasa y actividad microbiana, con gran producción de ácidos grasos 

volátiles (AGVs) y aumento de la acidez del ciego. En el estómago las fibras solubles (pectinas) 

se disuelven y aumentan su tamaño, generando una sensación de saciedad; pasan al intestino 

delgado y se vuelven más viscosas provocando retardo en los movimientos peristálticos y 

antiperistálticos. Sin embargo, también se señala que altos contenidos de fibra soluble como las 

pectinas presentes en harinas de naranja o pulpa cítrica, pueden afectar el consumo de alimento 

y por ende los indicadores productivos (Montagne (2003); Escudero & Gonzáles (2006) 
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La fibra soluble en la dieta de los cuyes es importante por su capacidad para retener 

agua, lo que puede impactar tanto en la salud digestiva como en el vaciado gástrico. Varios 

estudios, señalan que la fibra soluble tiene la capacidad de absorber agua, con efectos tanto 

positivos como negativos, dependiendo de su influencia en el pH intestinal y el vaciado gástrico. 

La pectina presente en las paredes celulares de las plantas, tiene la capacidad de formar geles y 

retener agua; por ende, ayuda a reducir los niveles de colesterol en sangre. En la dieta de los 

cobayos, la pectina es una importante fuente de fibra soluble, con potencial influencia en la 

salud digestiva y el proceso de vaciado gástrico (Cardona, 2020; Condori, 2014). 

4.4. Digestibilidad 

La digestibilidad es la medida de la biodisponibilidad de nutrientes, la cual es 

fundamental dentro de la formulación de dietas para maximizar la productividad animal 

(Caprita et al., 2013). Así mismo, Fernández (2019), define a la digestibilidad como una manera 

de medir la capacidad de una especie para aprovechar y digerir un determinado alimento ya que 

representa la cantidad de nutrientes accesibles para la absorción de aquellos alimentos que han 

sido consumidos voluntariamente, la misma se encuentra netamente influenciada por la 

presencia de su contenido bruto, la cual está presente en la composición química tanto de la 

dieta como de las excretas. 

Jiménez (2007), señala que las pruebas de digestibilidad permiten determinar la cantidad 

de un nutriente que es digerido; y, por lo tanto aprovechado por el organismo animal, y a partir 

de estos resultados, se pueden derivar otros valores importantes que permitan predicciones 

precisas de la producción. 

4.4.1. Digestibilidad in vivo (DIV) 

La digestibilidad in vivo consiste en medir la cantidad de alimento que consume un 

animal y las excretas que se liberan durante un tiempo determinado. Este método no estima el 

gas metano producido durante la fermentación; y, por otro lado, las heces no sólo están 

compuestas de restos de alimento no digeridos, sino que también la constituyen enzimas, 

sustancias segregadas por el intestino y células de la mucosa intestinal; por este motivo, la 

digestibilidad calculada resulta inferior a la digestibilidad que realmente tendrá el alimento que 

se evalúa (Gómez et al., 2007). 

La DIV se realiza con animales de experimentación, se requiere un registro exacto de la 

ingesta de alimento y las heces durante un determinado período de tiempo (Velásquez et al., 
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2016). Así mismo, se requiere un período de adaptación, luego del cual se registra el peso de la 

ingesta diaria de alimento de cada una unidad experimental y el total de heces producidas 

(método de recolección total), posteriormente se llevan al laboratorio para su análisis 

correspondiente. 

El coeficiente de digestibilidad se expresa en forma porcentual y se calcula con la 

siguiente fórmula (Bondi, 1988).     

                                             NI – NH 

CD = --------------- x 100 

NH 

 

Dónde:  

CD = Coeficiente de digestibilidad  

NI = Nutrientes Ingeridos  

NH = Nutriente en Heces 

En los estudios de digestibilidad in vivo, los animales se confinan en un establo para 

facilitar la recolección de heces y orina. Este método es laborioso, requiere de personal 

adiestrado en su manejo, el costo de mantenimiento de los animales es elevado hay 

imposibilidad de utilizar hembras en los ensayos por el efecto del ciclo estral, implica la 

medición diaria de consumo, la colección de heces una o dos veces al día y evitar su 

contaminación con la orina (Tobal, 2005). 

Cañas, (1995) señala que debe existir un período preliminar llamado de adaptación, en 

el cual se alimenta el animal con la dieta experimental permitiendo que se elimine del tracto 

digestivo cualquier resto de alimentos procedentes de otras dietas; durante el periodo 

experimental se debe suministrar a cada animal un alimento uniforme y cuidadosamente pesado 

y durante la toma de datos, se deben tomar muestras del alimento rechazado, recoger y pesar 

las heces, para el análisis de laboratorio.  Tobal, C. (2005), afirma que es un método 

relativamente exacto, pero demora mucho tiempo, es poco práctico, aunque proporciona la 

mejor estimación de la digestibilidad de los alimentos, presenta un leve sesgo respecto de la 

digestibilidad real debido al material endógeno que se elimina a través de las heces. 
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4.5. Análisis Bromatológico  

4.5.1. Materia seca (MS) 

Para determinar la materia seca, primeramente, se realiza el secado de la muestra a 65°C, 

al no eliminar el agua de muy baja presión de vapor presente en la muestra, es necesario 

someterla a temperatura más elevadas a 105°C, con vacío parcial, durante 8 horas hasta lograr 

un peso constante. La pérdida de peso que se llega a obtener, indica la humedad retenida, por 

la muestra y relacionándola con la pérdida de peso obtenida por secado a 65ºC (Horwitz y 

Latimer, 2005). 

Los crisoles deben ser lavados, secados por un período de 8 horas a 105°C y posterior 

enfriarlos en el desecador, hasta que se encuentren a temperatura ambiente, luego pesar por 

diferencia entre 1,5 a 2 g de muestra en el crisol. Llevar a la estufa a 105°C durante toda una 

noche, a la mañana siguiente se debe retirar los recipientes con la muestra y colocar en un 

desecador, hasta que alcancen temperatura ambiente, finalmente pesar en una balanza analítica 

de alta precisión (Guerrero, 2020). Mediante la siguiente fórmula nos facilita determinar el 

porcentaje total de humedad de la muestra: 

𝑯𝑻 = 𝐻𝐼 −
(100 − HI) × HH

100
 

Siendo: 

HT= Humedad total en porcentaje. 

HI= Humedad inicial (HI) en porcentaje. 

HH= Humedad higroscópica en porcentaje 

4.5.2. Proteína cruda (PC) 

Guerrero (2020), menciona que, para la determinación analítica de contenido en 

proteína total, se realiza por lo general el contenido de nitrógeno (N) tras eliminar la materia 

orgánica conjuntamente con ácido sulfúrico (método de Kjeldahl), calculándose finalmente el 

contenido de proteína con ayuda de un factor (generalmente f = 6.25). Se asume que el SO3 que 

se forma durante el tratamiento a altas temperaturas se adiciona como ácido de Lewis al grupo 

NH del enlace peptídico (base de Lewis) de la proteína formándose el correspondiente ácido 

amidosulfónico, el cual posteriormente se transforma en sulfato amónico por degradación. El 
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sulfato amónico se determina a continuación, tras liberación del NH3 y destilación, a través de 

una valoración ácido-base. 

En el tratamiento Kjeldahl no sólo se determinan proteínas o aminoácidos libres, sino 

también ácidos nucleicos, sales de amonio y nitrógeno ligado a compuestos orgánicos o 

vitaminas, el nitrógeno ligado orgánico se expresa como “nitrógeno total calculado como 

proteína o como “proteína total” (NxF). 

La sustancia que previamente se va a investigar se somete a un tratamiento oxidativo 

con ácido sulfúrico concentrado en presencia de una mezcla catalizadora (sales/óxidos 

metálicos sirven para el transporte de oxígeno con formación intermedia de oxígeno naciente; 

el sulfato potásico sirve para elevar el punto de ebullición, alcanzando temperaturas de 300-

400°C durante la digestión). Del sulfato amónico formado se libera el amoníaco por tratamiento 

alcalino y este se transporta con ayuda de una destilación en corriente de vapor a un recipiente 

con ácido bórico y se realiza una titulación previamente con una solución valorada de ácido 

sulfúrico. De acuerdo a todo lo manifestado, el contenido en proteína se calcula teniendo en 

cuenta el contenido medio en nitrógeno de la proteína en cuestión, tomando en cuenta la 

siguiente fórmula:  

𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍% =
(𝑉 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑉 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)𝑥 𝑁𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑥 1,4 𝑥 𝐹

𝑔 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

Siendo:  

VMuestra: Ml de ácido gastados en la valoración del blanco  

N Ácido: normalidad del ácido sulfúrico 

0,014: peso del meq de nitrógeno en gr 

F: factor de conversión de nitrógeno a proteína  

G Muestra: peso en g de la muestra 

4.5.3. Ceniza (Cz) 

Horwitz y Latimer, (2005) hacen énfasis en que las cenizas equivalen, al contenido en 

minerales del alimento, es por ello que implica menos del 5% de la materia seca de los 

alimentos, por lo tanto, las cenizas se determinan como el residuo que permanece al quemar en 

la mufla los componentes orgánicos a 550 °C, en la cual el agua y los vapores son volatilizados 

y la materia orgánica es quemada en presencia de oxígeno en aire a CO2 y óxidos de N2.  
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Guerrero (2020), menciona que, para realizar la obtención de cenizas, se coloca los 

crisoles previamente limpios y secos en la mufla a 600°, durante una hora, seguidamente 

enfriarlos en el desecador y pesarlos. Se debe pesar por diferencia 1,5 a 2 g de muestra 

homogenizada en el crisol, posteriormente, colocar en la mufla a 600°C, hasta obtener cenizas 

blancas grisáceas. Para el cálculo de la misma, se aplica la siguiente fórmula: 

%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100  

4.5.4. Fibra cruda (FC) 

Guerrero (2020), menciona que la fibra cruda o bruta es la pérdida de la calcinación del 

residuo seco después de la digestión de la muestra con soluciones de 1,25 % (peso /volumen) 

de ácido sulfúrico y 1,25 % de hidróxido de sodio, se aplica este método para extraer grasa de 

residuos viables como harinas, granos, comidas, alimentos para mascotas, piensos, y materiales 

fibrosos. Parte de la hemicelusosa se disuelve al efectuar la digestión y en cambio parte de la 

lignina se disuelve al efectuar la digestión alcalina (Horwitz y Latimer, 2005). 

4.5.5. Extracto etéreo (EE) 

Para el análisis de grasa, la muestra debe poseer una granulometría adecuada, al igual, 

es necesario realizar un pretratamiento de la muestra a través de una hidrólisis (ácida o básica), 

debido a que los ácidos grasos están ligados a glicéridos, ésteres de esterol, glicol y fosfolípidos. 

La hidrólisis afecta principalmente a las paredes de la célula y desintegra las emulsiones de 

grasa y los enlaces de proteína y lípidos.  

De acuerdo al método establecido por AOAC (2000), para la determinación de grasa 

mediante el extractor tipo Soxleth, primeramente, se coloca un papel filtro con 4 g de cada 

muestra respectivamente en un matraz, previamente secado y pesado, agregando 250 ml de 

hexano, colocando en el sifón Soxleth por 16 horas, recuperando la muestra tratada se procede 

a secar y pesar. Es por ello que, para determinar el siguiente proceso se emplea la siguiente 

fórmula:  

% 𝑮𝒓𝒂𝒔𝒂 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 𝑥100  
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5. Metodología 

5.1. Ubicación 

El presente trabajo de investigación se realizó en el Centro de Investigación, Desarrollo 

e Innovación de Nutrición Animal (CIDiNA) de la Universidad Nacional de Loja, ubicado en 

la quinta experimental “Punzara”, al sur oeste de la ciudad de Loja, con las siguientes 

coordenadas geográficas y características meteorológicas: 

 04º02´11” de latitud sur 

 79º12´4” de latitud este 

 Temperaturas: 9 a 19ºC temperatura media 15,8ºC 

 Precipitación anual: 1066 mm 

 Humedad relativa media: 75 % 

 Formación ecológica: Bosque seco-montañoso bajo (Estación Meteorológico la 

 Argelia, 2014). 

 

 
 

Figura 1. Ubicación del Centro de Investigación Desarrollo Innovación de Nutrición Animal 

(CIDiNA). 
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5.2. Procedimiento 

5.2.1. Instalaciones 

El experimento se realizó en galpón de hormigón armado de 8 m de largo por 5 m de 

ancho y 3 m de alto; previo al inicio del experimento, se realizó la limpieza y desinfección del 

galpón y las jaulas metabólicas; luego se colocaron luminarias, extractor de olores y calefactor 

para generar un ambiente controlado, con una temperatura media de 18 a 21°C. En el interior 

del galón se colocaron 30 jaulas metabólicas de malla metálica, de 42 x 26 x 51 cm de largo, 

ancho y altura respectivamente, sobre una estructura metálica para evitar el contacto con el 

suelo; en cada jaula se colocó un bebedero de chupón con botella y un comedero tipo J. 

Finalmente se asignaron los animales de manera aleatoria en las jaulas debidamente 

identificadas de acuerdo a los tratamientos. 

5.2.2. Unidades experimentales 

Se utilizaron 30 cobayos destetados de 15 días de edad, de ambos sexos, con un peso 

promedio de 350 g, cada animal constituyó una unidad experimental. 

5.2.3. Tratamientos y diseño experimental 

Se evaluaron tres dietas experimentales (tratamientos) con diferentes fuentes de fibra 

soluble como: alfalfa, pectinas, pulpa de naranja. Se utilizó un diseño de bloques al azar con tres 

tratamientos y 10 unidades experimentales; el factor aleatorio fue la camada, después del destete.  

Se suministró 75 g de alimento a cada animal y agua ad libitum en comederos tipo tolva 

y bebederos tipo chupón. En la tabla 2 se presentan los ingredientes y la composición química 

de las tres dietas experimentales: 
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Tabla 2. Composición de las dietas experimentales con diferentes fuentes de fibra soluble para cobayos 

 Dietas experimentales 

Fuentes de fibra soluble Alfalfa Pectinas Pulpa de cítricos 

Ingredientes, % tal como se ofrece    

Afrecho de trigo 10,00 10,00 10,00 

Arrocillo 11,70 12,68 12,33 

Mar alfalfa 38,10 40,75 40,45 

Alfalfa granulada 4,20 0,00 0,00 

Pectinas 0,00 0,225 0,00 

Pulpa de cítricos 0,00 0,00 0,875 

Soya 27,33 28,22 28,24 

Aceite de palma 3,32 2,71 2,71 

Melaza 3,00 3,00 3,00 

Sal 0,27 0,20 0,20 

L-lisina-HCl 0,00 0,01 0,00 

Dl-Metionina 0,37 0,37 0,37 

Treonina 0,00 0,00 0,00 

Bicarbonato de sodio 0,00 0,00 0,00 

Pre mezcla vitamínico mineral1 0,15 0,15 0,15 

Vitamina C 0,03 0,03 0,03 

Carbonato de calcio 1,12 1,25 1,22 

Fosfato mono cálcico 0,00 0,00 0,00 

Bentonita2 0,40 0,40 0,40 

Composición química analizada, %MS    

Materia seca 89,64 89,37 89,24 

Ceniza 8,92 9,09 9,64 

Proteína cruda 18,75 19,84 18,27 

FDN 35,85 32,58 36,94 

FAD 21,16 18,98 21,88 

LAD 2,15 1,58 2,04 

Fibra Cruda  19,72 17,71 20,28 

Extracto etéreo 4,44 3,58 3,69 

Composición química calculada    

Proteína 17,99 18,00 18,00 

Energía digestible 2740,83 2748,17 2745,40 

Extracto etéreo 4,64 4,02 4,03 

FND 35,80 36,00 35,97 

FAD 21,69 21,64 21,66 

LAD 4,00 3,88 3,88 

Fibra cruda 16,94 16,83 16,79 

Fibra soluble 7,89 8,00 7,94 

Almidón 10,51 11,26 11,00 

Lisina 0,91 0,92 0,91 

Metionina 0,60 0,60 0,60 

Treonina 0,61 0,60 0,60 

Calcio 0,73 0,80 0,80 

Fósforo total 0,34 0,34 0,34 

Sodio 0,15 0,12 0,12 

Cl 0,38 0,35 0,35 

K 1,30 1,28 1,28 
1LOFAC Pre mezcla vitamínica mineral, 12 000 000 UI Vitamina A; 2 400 000 UI Vitamina D3; 15 000 UI 

Vitamina E; 2 500 mg Vitamina K3; 3 000 mg Vitamina B1; 8 000 mg Vitamina B2; 3 500 mg Vitamina B6; 15 

mg Vitamina B12; 35 000 mg Niacina;75 mg Biotina; 12 000 mg Ácido Pantoténico; 1 000 mg Ácido Fólico; 250 
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000 mg Colina; 75 000 mg Manganeso; 50 000 mg Zinc; 30 000 mg Hierro; 5 000 mg Cobre; 1 250 mg Yodo; 

200 mg Cobalto; 250 mg Selenio; 2 000 mg Antioxidante; 1 500 g Excipiente c.s.p.   
2Bentonita, 51,35% Silicio; 27,03% Aluminio; 5,83% Hierro; 1,65% Potasio; 1,04% Calcio; 0,77% Magnesio; 

0,68% Sodio. 

5.2.4. Recolección de heces 

Luego del periodo de adaptación que duró 10 días, se procedió a la recolección total de 

heces de cada animal durante tres días, las cuales fueron pesadas con una balanza digital 

comercial de alta precisión (SB32001); posteriormente se trasladaron al laboratorio de 

bromatología de la Universidad Nacional de Loja, para su preparación y análisis 

correspondiente.  

5.2.5. Análisis bromatológico 

Los análisis bromatológicos de las dietas y las heces se realizaron de acuerdo a los 

protocolos de la Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016), de la siguiente 

manera: materia seca (945.15/950.46B), cenizas (923.03), proteína cruda (2001.11), fibra cruda 

(962.09), y grasa (948.22). 

5.2.6. Coeficientes de digestibilidad in vivo  

Se calcularon los coeficientes de digestibilidad in vivo (DIV) de la materia seca, materia 

orgánica, fibra cruda, proteína cruda y extracto etéreo, según metodología descrita por 

Crampton y Harris (1974), utilizando la siguiente fórmula: 

𝑪𝒅 =
𝐶𝑀 − 𝐸𝑀

𝐶𝑀
𝑥100 

Donde: 

Cd= Coeficiente de digestibilidad 

CM= Materia consumida 

EM= Materia excretada 

5.2.7. Procesamiento y análisis de datos 

Se realizó análisis de varianza de los coeficientes de digestibilidad de los diferentes 

nutrientes, según diseño de bloques al azar, donde el principal factor de variación fue el 

tratamiento (dietas). Las medias se compararon mediante un T-test protegido, los p valores 
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<0,05 fueron considerados como significativos. Se utilizó el programa estadístico (INFOSTAT, 

2020). 

5.2.8. Consideraciones éticas 

La investigación se llevó a cabo de acuerdo a la normativa internacional de bioética y 

bienestar animal establecida en el Código Orgánico del Ambiente (ROS N.º 983, Ecuador). 
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6. Resultados 

Con los resultados de los análisis bromatológicos de las dietas y las heces se procedió a 

determinar los coeficientes de digestibilidad in vivo de la materia seca (DIVMS, materia 

orgánica (DIVMO), proteína cruda (DIVPC), fibra detergente neutra (DIVFDN), fibra 

detergente ácida (DIVFDA), lignina y extracto etéreo (DIVEE), de cada uno de los tratamientos 

(dietas). Los resultados se detallan en la tabla 3: 

Tabla 3. Digestibilidad in vivo de dietas con diferentes fuentes de fibra en cobayos post-destete.  

 

Coeficientes de 

Digestibilidad 

(%) 

Fuentes de fibra soluble  

     E.E 

 

    P-valor 
Alfalfa 

Granulada 

Pectinas Pulpa de 

naranja 

DIVMS 62,85b 68,52ab 70,09a 2,39 0,1547 

DIVMO 63,73a 69,02a 70,71a 2,42 0,1847 

DIVPC 71,42b 76,65a 76,32ab 1,72 0,1445 

DIVFDN 44,43b 47,78ab 57,24a 3,95 0,0539 

DIVFDA 45,54b 49,56ab 58,33a 3,96 0,0597 

DIV lignina 34,85b 33,01b 48,84a 4,34 0,0189 

DIVEE 75,20a 75,20a 78,28a 2,63 0,7064 

 a, b, c. Medias con diferentes letras en cada fila difieren a p<0,05 (T-test protegido). 

La digestibilidad de fibra detergente neutra, fibra detergente ácida y lignina fue mayor 

(p≤0,05) en la dieta con pulpa de naranja, con valores medios de 57,2; 58,3 y 48,8% 

respectivamente; mientras que no se observó diferencia estadística en los coeficientes de 

digestibilidad de la materia seca, materia orgánica, proteína cruda y extracto etéreo. Sin 

embargo, los valores medios de estos nutrientes, muestran una marcada tendencia a ser mejores 

en la dieta con pulpa de naranja como fuente de fibra soluble, con coeficientes de digestibilidad 

superiores al 70%. La digestibilidad in vivo de todos los nutrientes en la dieta con alfalfa 

granulada como fuente de fibra soluble, fue inferior a las otras dietas.  
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7. Discusión 

Los estudios de digestibilidad son fundamentales para determinar la biodisponibilidad 

de nutrientes y la dinámica de los procesos de solubilización e hidrólisis en el tracto 

gastrointestinal (Gonzáles-García et al., 2017). En el presente estudio se observó que la 

digestibilidad in vivo de la MS y MO fue mejor en la dieta con pulpa de naranja, con valores 

cercanos al 70%; sin embargo, estos resultados son inferiores a los reportados por Rubio Varela 

et al., (2023) en dietas con pulpa de cítricos con porcentajes cercanos al 94%. Al respecto 

Pinheiro et al., (2000) señalan que la pulpa de cítricos se caracteriza por presentar alta 

digestibilidad de la materia seca, debido a la presencia de pectinas, carbohidratos solubles y 

además los componentes de la pared celular (FDN, FDA y lignina) están en menor proporción. 

Así mismo, Navarro & Roa (2017), manifiestan que la composición química, especialmente el 

contenido de proteína, carbohidratos solubles y fibra, influye de manera determinante en la 

digestibilidad de la materia seca y los demás nutrientes. Además, la digestibilidad de materia 

seca y materia orgánica se encuentra relacionada con la edad de corte del forraje. La temperatura 

es uno de los factores más importantes en la calidad del forraje, ya que cuando la temperatura 

aumenta se registran mayores cantidades de fibra cruda y por ende menores digestibilidades en 

materia seca (Esparza & Martín 2004).   

Los valores de digestibilidad in vivo de la MS y MO en la dieta con alfalfa granulada 

fueron significativamente menor (63,7%); sin embargo, está en correspondencia con los 

resultados reportados por Meza et al., (2012) en estudios sobre digestibilidad aparente en cuyes 

con forraje de botón de oro (Tithonia diversifolia) y cucarda (Hibiscus rosa-sinensis) con 

porcentajes cercanos al 63%. En este contexto, Navarro (2017), menciona que el estado de 

madurez de las plantas es uno de los factores más determinantes, debido que a medida avanza 

la madurez, el contenido de fibra se incrementa, lo que reduce la digestibilidad de la materia 

seca; es por ello que forrajes cosechados en etapas tempranas presentan mayor digestibilidad 

debido a un menor contenido de fibra y lignina; Así mismo, Villarreal et al., (2014) y Barahona 

et al., (2005), afirman que la digestibilidad de la materia seca es un indicador clave de la calidad 

forrajera y está asociada a múltiples factores, incluyendo la madurez de la planta, la 

composición química, la estructura del forraje, las condiciones ambientales y la interacción con 

el animal. 

La digestibilidad de proteína cruda de las dietas con pectinas y pulpa de naranja 

bordearon el 76% superior a la dieta con alfalfa granulada que fue del 71,4%; estos resultados 
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son similares a los reportados por Castro et al., (2017) con totora (Scirpus californicus) como 

dieta única en cuyes, que estuvieron por el orden del 73,9%; pero son superiores al 43,8% 

obtenido por Yangua (2015), con forraje maralfalfa (Pennisetum sp.) en estado de pos-

floración. Al respecto, Chisag, (2016) señala que una óptima digestibilidad de proteína permite 

una mayor producción de ácidos grasos de cadena corta que incrementa el número de bacterias 

a nivel del ciego, posibilitando la degradación de la celulosa. Por otro lado, Sotelo et al., (2020), 

mencionan que la presencia de factores anti nutricionales, pueden unirse a las proteínas y afectar 

la digestibilidad limitando la acción de las enzimas digestivas. El porcentaje de proteína, está 

estrechamente ligado a la fibra, lo que afecta su absorción y digestión. La digestibilidad de la 

proteína cruda, se ve influenciada por la conformación de la misma, ya que las proteasas atacan 

a las proteínas insolubles más lento que a las proteínas globulares solubles, es por ello que la 

unión a ciertos metales, lípidos, ácidos nucleicos, celulosa u otro tipo de polisacáridos puede 

limitar parcialmente la digestibilidad, así como, el tamaño y superficie de la partícula en la que 

se encuentran las proteínas (Gonzales et al., 2007). 

La digestibilidad de la FDN, FDA y lignina fue mayor (p≤0,05) en la dieta con pulpa de 

naranja, con valores medios de 57,2; 58,3 y 48,8% respectivamente, estos resultados son 

superiores a los que reporta Villegas (2017), en el cual estudió la digestibilidad de morera 

(Morus alba) en cuyes, con valores de FDN 38; FDA 28. En este sentido, de acuerdo a 

Igwebuike et al., (1995) aconsejan que las fracciones de FDA en las dietas experimentales para 

conejos en etapa de crecimiento deben estar entre 18 a 24% y de FDN entre un 30 a 33%, para 

evitar alteraciones en el paso de alimento, digestión y en la tasa de excreción. Ante esto, Gómez 

et al., (2021) mencionan que altos niveles de FDN, pueden disminuir la ingesta, principalmente 

por la sensación de saciedad mediante la reducción del tránsito intestinal. Sin embargo, García 

et al., (2009) menciona que la proporción de lignina, está inversamente relacionada con la 

extensión de la digestión de la fibra 

La dieta con pulpa de naranja presentó mayor porcentaje de digestibilidad del extracto 

etéreo con el 78,3%, siendo menor a los valores obtenidos por Rubio Varela et al., (2023), en 

el cual realizó el estudio de digestibilidad en conejos con dietas de pulpa cítrica deshidratada. 

En este marco, Crampton y Harris (1974) citado por Puglla (2023), manifiestan que la digestión 

y absorción de lípidos se favorece por la presencia de ácidos grasos insaturados y triglicéridos; 

sin embargo, se debe tomar en cuenta que cuando los forrajes poseen polímeros cerosos y 

suberina, existe baja digestibilidad (Van Soest, 1993 citado por Figueiredo et al., 2019). Como 
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bien sostienen Palmquist & Jenkins (2003), el extracto etéreo no refleja el verdadero valor 

nutricional de la fracción lipídica presente en los forrajes, ya que una parte importante se 

encuentra compuesta por sustancias insaponificables (clorofila, ceras, cutina, etc) que poseen 

nulo valor energético para los animales, es por ello que la mayoría de los lípidos en los forrajes 

se encuentran los cloroplastos y la proporción de su peso seco de la planta disminuye a medida 

de su maduración. 

La fibra soluble tiene importancia en la nutrición de monogástricos. Estudios recientes 

sobre el uso de pulpa de remolacha y manzana en dietas de conejos (De Blas, 2013; Trocino et 

al., 2013; Abad, 2015) han demostrado una alta eficiencia de digestión de este componente, 

además de poseer un efecto positivo en la prevención de mortalidad en animales de crecimiento 

Orozco (2015), establece que la pulpa de cítricos posee altos valores de carbohidratos 

solubles con buena fermentación y con alta digestibilidad, es por ello que Fraga et al., (1991) 

menciona que la pulpa de cítricos no promueve la motilidad intestinal, aumentando el tiempo 

de retención en el intestino, esto se da probablemente por la baja proporción de partículas de 

tamaño larga en este tipo de fibra y a la presencia de fibra soluble que forma geles en la digesta. 

Además, esto puede estar relacionado con las pectinas solubles en agua contenidas en la pulpa 

de los cítricos, que forman geles en el intestino, aumentado la viscosidad y promoviendo la 

saciedad (Pérez de Ayala et al., 1991). La cantidad del contenido de minerales digestibles se 

asocia con la presencia de factores anti nutricionales como oxalato, ya que la pulpa cítrica 

contiene aproximadamente 0.003 a 0.048% de oxalato, que puede reducir la disponibilidad de 

calcio de la dieta (Kumar, 1992; Coloni et al., 2012).  
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8. Conclusiones 

En base a los resultados obtenidos en la presente investigación se llega a las siguientes 

conclusiones: 

● La inclusión de diferentes fuentes de fibra soluble (alfalfa granulada, pectinas y pulpa 

de naranja) en dietas para cobayos durante la etapa post-destete, mejora la digestibilidad 

in vivo de los nutrientes, con marcada superioridad de la dieta con pulpa de naranja.   

● La dieta con pulpa de naranja presenta mayor coeficiente de digestibilidad de la materia 

seca (70,1%), materia orgánica (70,7%), proteína cruda (76,3%), fibra detergente neutra 

(57,2%), fibra detergente ácida (58,3%), lignina (48,8%) y extracto etéreo (78,3); 

constituyendo una buena fuente de fibra soluble para dietas de cobayos en la etapa post-

destete. 

● La inclusión de alfalfa granulada como fuente de fibra soluble en dietas para cobayos, 

genera menor índice de digestibilidad de los nutrientes en relación a las pectinas y la 

pulpa de naranja. 
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9. Recomendaciones 

De acuerdo a los resultados y conclusiones del presente trabajo se plantean las siguientes 

recomendaciones: 

● Utilizar la pulpa de naranja como fuente de fibra soluble en dietas para cobayos durante 

la etapa post-destete, ya que permite mejorar la digestibilidad de los nutrientes.   

● Realizar nuevos estudios orientados a valorar nuevas fuentes de fibra soluble en dietas 

para cobayos en otras etapas del ciclo de crianza. 
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11. Anexos. 

Anexo 1. Evidencias fotográficas del trabajo de campo 

   

Figura 2. Elaboración de dietas experimentales 

 

  

Figura 3. Adecuación del área de experimentación 
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Figura 4. Pesaje de animales 

 

   

Figura 5. Recolección y pesaje de heces 
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Anexo 2. Evidencias fotográficas del análisis químico de heces y alimento 

  

Figura 6. Análisis químico de materia seca 

   

Figura 7. Análisis químico de proteína cruda 

 

Figura 8. Análisis químico de extracto etéreo 
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Anexo 3. Certificación de traducción en inglés 

 


