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ABSTRACT: La nutrición es uno de los campos más estudiados en la medicina veterinaria, no solamente en 
animales de abasto, sino también en animales de compañía; por tal motivo, es de gran importancia conocer la calidad y 
qué tan digestibles son las materias primas con las cuales se fabrican los alimentos balanceados, ya que de estas depende 
en gran medida el rendimiento y el bienestar para los animales. Por definición, la digestibilidad es la fracción de alimento 
consumido que no aparece en las heces y por lo tanto se absorbe en el tracto gastrointestinal; aunque se diferencian 
la digestibilidad aparente y la verdadera, la primera no incluye los aportes metabólicos y endógenos provenientes de 
enzimas, células epiteliales, células microbiales, metabolitos, entre otros, que llegan a la luz intestinal y son excretados 
en las heces, mientras que en la digestibilidad verdadera estas fracciones de origen metabólico y endógeno se descuentan 
de la fracción excretada en las heces para la realización de los cálculos. Para determinar el coeficiente de digestibilidad 
de un nutriente en un alimento existen métodos in vivo directos como la recolección total de heces, indirectos cuando se 
usan indicadores; métodos in situ como la canulación ileal y finalmente los métodos in vitro en los cuales se usan enzimas 
y técnicas de fermentación. Los diferentes métodos varían en precisión y mecanismos empleados para determinar los 
coeficientes de digestibilidad. Por lo tanto, el siguiente artículo tiene como objetivo describir las principales técnicas 
utilizadas en la determinación de la digestibilidad de los alimentos utilizados en la alimentación canina, y establecer las 
ventajas y desventajas de cada una de ellas para que los investigadores usen a su criterio la técnica que mejor se adapte a 
sus necesidades.
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Methodologies to determinate the digestibility 
of foods used in feeding dogs

ABSTRACT: Nutrition is one of the most documented fields in Veterinary Medicine, no just in food animals but 
also in small animal medicine, for this reason is the great importance to know the quality and digestibility of raws which are 
manufactured the balanced food, because animal welfare and performance are related to this. By definition, digestibility is 
the consumed food that is not present in feces, by the way is absorbed in gastrointestinal tract; although differing, apparent 
digestibility and true digestibility, the first one does not included the metabolic contribution and endogenous originated 
of the enzymatic activity, epithelial cells, microbial cells, metabolites among others, reaching the intestinal lumen and 
are excreted in feces, whereas in the true digestibility these fractions of metabolic and endogenous origin are discounted 
of the excreted fraction to make the calculations. To determine the apparent digestibility coefficient of a nutrient in 
a food there are in vivo methods directs such as the total feces recollection, indirect when indicators are used, in situ 
methods like ileal cannulation and finally in vitro methods in which enzymes are used and fermentation techniques. The 
different method varies in precision and employed mechanisms to determinate the digestibility coefficients. Therefore, the 
objective of this article is to describe the main techniques used in the digestibility determination of raws employed in dog 
foods and to establish the advantages and disadvantages of each one to the researches use that according to their needs.
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Introducción

La digestibilidad es la base de las metodologías 
de evaluación de los alimentos, por definición, 
es la fracción de alimento consumido que no 
aparece en las heces y por lo tanto se absorbe 
en el tracto gastrointestinal (Stein et al., 2007). 
La digestibilidad sirve como una medida para 
determinar la calidad de la dieta y de las materias 
primas utilizadas en ella, la disponibilidad de los 
nutrientes que las constituyen, la importancia 
que tienen estos en la salud de los animales, su 
desempeño y las características de las heces, 
además sirve como soporte para el cálculo de los 
requerimientos nutricionales (Harmon, 2007).

Para calcular la digestibilidad de un alimento, 
es necesario tener en cuenta varios aspectos que 
pueden afectar los resultados, como por ejemplo, 
la especie vegetal o animal a la que pertenece 
el ingrediente, el procesamiento, la interacción 
entre los nutrientes de la dieta o ingrediente, el 
método analítico utilizado para determinar los 
valores de digestibilidad, así como también los 
factores ambientales y propios del individuo 
(Adesogan et al., 1998; Calabró et al., 2006; 
Julliand et al., 2006). Al no considerar los aspectos 
anteriormente citados se puede subvalorar o 
sobrevalorar el valor nutritivo de un ingrediente 
y así cometer errores al balancear la dieta, con 
efecto directo sobre la salud y el desempeño de 
los animales que la consumen (Bauer et al., 2001; 
Secombe & Lester, 2012). Algunos ingredientes 
con baja digestibilidad afectan el consumo de 
alimento, principalmente si se usan de manera 
inadecuada, comprometen el rendimiento de los 
animales por desequilibrio en el aprovechamiento 
de nutrientes contenidos en el alimento (Correa et 
al., 2010; Secombe & Lester, 2012), pero usados 
de manera adecuada, como las dietas ricas en 
fibra, favorecen la pérdida de peso de animales 
obesos o con problemas de saciedad, sin afectar 
negativamente la digestibilidad de los demás 
nutrientes (Weber et al., 2007).

La individualidad de cada animal afecta la 
digestibilidad de los nutrientes, es el caso del 
tiempo de duración del alimento en el tracto 

gastrointestinal, pues en ocasiones, el tránsito es 
muy rápido para que se pueda realizar una acción 
digestiva completa, o es muy lento y puede 
conllevar a procesos de fermentación excesiva que 
se manifiestan en alteraciones gastrointestinales 
(Maynard, 1986); por lo tanto, se debe evitar el 
uso en la determinación de la digestibilidad de 
animales con dichos problemas, o la utilización de 
dietas desbalanceadas que los puedan generar, ya 
que se corre el riesgo de realizar una estimación 
errónea de la digestibilidad del nutriente, de la 
materia prima o la dieta (Nieves et al., 2008; 
Castrillo et al., 2009).

Debido a la importancia de la digestibilidad en 
la nutrición, se desarrollaron diversos métodos 
para evaluar un ingrediente en particular o una 
dieta balanceada en todos los nutrientes que la 
constituyen, el nivel de aprovechamiento y su 
efecto en el desempeño y en la salud del animal 
(Secombe & Lester, 2012). Por lo tanto, la 
presente investigación de tipo documental tiene 
como objetivo describir cuáles son las principales 
técnicas utilizadas en la determinación de la 
digestibilidad de los alimentos utilizados en la 
alimentación canina, y establecer las ventajas 
y desventajas de cada una de ellas para que los 
investigadores usen a su criterio la técnica que 
mejor se adapte a sus necesidades.

Metodologías usadas para determinar el 
coeficiente de digestibilidad en caninos

Digestibilidad aparente. Normalmente los 
valores de digestibilidad que se obtienen son 
valores aparentes, es decir, incluyen en las 
heces los aportes metabólicos y endógenos 
provenientes de enzimas, células epiteliales, 
células microbiales, metabolitos, entre otros, que 
llegan a la luz intestinal (Maynard, 1986; Stein 
et al., 2007), y que no fueron ofrecidos en el 
alimento.

Existen diversos métodos para evaluar la 
digestibilidad de las materias primas que son 
empleadas en las dietas ofrecidas a los animales de 
compañía, dentro de los cuales están los métodos 
in vivo directos como la recolección total de heces, 
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indirectos cuando se usan indicadores; métodos 
in situ como la canulación ileal y fi nalmente los 
métodos in vitro en los cuales se usan enzimas y 
técnicas de fermentación. Los diferentes métodos 
varían en precisión y mecanismos empleados 
para determinar los coefi cientes de digestibilidad. 

Digestibilidad mediante la recolección total de 
heces

Los ensayos de recolección total de heces, 
se caracterizan por el uso de animales en las 
investigaciones y por la recolección total de las 
heces que estos producen (Burrows et al., 1982; 
De Brito et al., 2010; Fortes et al., 2010). En este 
método, primero, se establecen los requerimientos 
nutricionales del animal según la raza, fase de 
desarrollo y estado fi siológico (NRC, 2006). 
Posteriormente, se procede a formular las dietas 
con las materias primas que se van a evaluar y se 
suministran a los animales durante por lo menos 
cinco días como periodo de adaptación, antes de 
dar inicio al periodo experimental, que puede ser 
de tres a cinco días (Gröner & Pfeffer, 1997; Silvio 
et al., 2000; Cavalari et al., 2006). 

Alimentación. Los animales se alimentan por lo 
general dos veces al día, aunque la Asociación 
Americana de Controles Ofi ciales para la 
Alimentación – AAFCO (1992) afi rma que el 
ingrediente o alimento debe ser ofrecido por lo 
menos una vez al día en una cantidad constante para 
mantener el peso corporal y las funciones basales 
de mantenimiento, u ofrecida ad libitum. Si se 
alimenta en la mañana y en la tarde, la ración diaria 
se pesa antes de ser ofrecida para pesar las sobras, al 
fi nalizar el día, y así determinar el consumo diario 

de alimento y materia seca. La AAFCO (1992) 
hace algunas recomendaciones tanto para los 
alimentos, como para las metodologías utilizadas 
en la determinación de la digestibilidad: la dieta o 
la materia prima evaluada, debe ser ofrecida por 
lo menos a seis animales maduros, de mínimo 
un año de edad, que estén saludables y alojados 
individualmente. Los animales deben adaptarse a 
la dieta a evaluar en un período no inferior de cinco 
días (Carciofi  et al., 2009; Correa et al., 2010; De 
Brito et al., 2010).
Después del periodo de adaptación se inicia el 
periodo de recolección total de heces, el cual tiene 
una duración variable dependiendo del diseño 
experimental empleado en el estudio, pero que 
por lo general es de tres a cinco días. La totalidad 
de las heces que se recolectan durante este 
periodo se deben acumular y mezclar únicamente 
con las heces de la misma unidad experimental, y 
diariamente se guardan a -15°C hasta el momento 
del secado, molido y toma de muestras para los 
análisis de laboratorio (Ham et al., 2000; Hilcko 
et al., 2009; Zanatta et al., 2011). 

Reconocer el momento en el cual se debe iniciar 
y fi nalizar la recolección de las heces puede ser 
un inconveniente en este método, sin embargo se 
soluciona por medio de la adición de sustancias 
marcadoras al alimento que teñirán las heces 
que no hacen parte del estudio. El marcador se 
adiciona en la última ración del alimento del 
periodo de adaptación y en la primera ración 
que se suministre después de terminado el 
alimento experimental, de esta manera las heces 
que no deben ser recolectadas estarán teñidas 
y determinarán el inicio y la fi nalización de la 
recolección, como se ilustra en la Figura 1. 

Figura 1. Uso de marcadores para recolección de heces en el método 
de recolección total de heces en caninos.
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Entre los marcadores más frecuentes se 
encuentran el óxido férrico, a una concentración 
de 20 g/kg (Jagger et al., 1992). 

Otro método para identificar el inicio y el fin 
de la recolección, es el mantener en ayuno a 
los animales durante un periodo que permita el 
vaciado del tracto gastrointestinal, y seguidamente 
se inicia la alimentación con la dieta experimental 
y la recolecta de las heces; no se recomienda 
esta técnica si existe la posibilidad de utilizar 
marcadores, ya que durante este periodo de 
ayuno se ven alteradas las funciones digestivas y 
pueden alterar los resultados obtenidos.

Análisis de laboratorio

Terminado el periodo de recolección, las heces 
se descongelan, se homogenizan y se mezclan 
uniformemente para cada unidad experimental. 
Posteriormente se pesan y se secan en un horno 
de aire caliente a 75°C durante 72 horas, para 
determinar el contenido de materia seca, parte 
de la muestra es incinerada para determinar el 
contenido de ceniza y la cantidad de materia 
orgánica que contiene (Twomey et al., 2003; 
Carciofi et al., 2009; De Brito et al., 2010).

La muestra seca se muele a través de una criba de 
1 mm o menos y se procede a realizar los análisis 
proximales tanto del alimento como de las heces. 
La energía bruta se determina por medio de una 
bomba calorimétrica, la proteína bruta mediante 
el método de Kjeldahl o un determinador de 
nitrógeno, el extracto etéreo en un sistema 
Soxhlet después de hidrólisis ácida (Kienzle et 
al., 2001; Krogdahl et al., 2004; Dobenecker et 
al., 2010; Nery et al., 2010), y el contenido de 
aminoácidos se determina por cromatografía de 
intercambio de iones (Eklund et al., 2012). Los 
valores de la materia orgánica son calculados por 
la diferencia entre la materia seca y la materia 
mineral (ceniza) tanto de los alimentos como de 
las heces (Diez et al., 1998; Zentek et al., 2004; 
Tavares et al., 2010).

Para obtener los coeficientes de digestibilidad 
aparente, se usa la siguiente fórmula que relaciona 

la cantidad de alimento consumido, la cantidad 
de heces producidas y el contenido del nutriente 
que se pretende evaluar, tanto en heces como en 
el alimento (Stein et al., 2007). Todos los valores 
deben de usarse en base seca.

CDA: Coeficiente de digestibilidad aparente. 
AC: Cantidad de alimento consumido. CH: 
Cantidad de heces. NC: Concentración del 
nutriente consumido. NE: Concentración 

nutriente excretado.

Este método tiene la ventaja de proporcionar 
datos reales de lo que sucede en el organismo 
del animal en cuanto al proceso digestivo y al 
aprovechamiento de los nutrientes. Sin embargo 
algunas de sus desventajas son la posible 
contaminación de las heces por la orina (Nieves 
et al., 2008), la gran dificultad que existe para 
recoger la totalidad de las heces y los costos 
que estos experimentos acarrean (Rodríguez et 
al., 2007). Finalmente la determinación de la 
digestibilidad por medio de la comparación del 
alimento con las heces, no distingue entre la 
digestión del intestino delgado de la fermentación 
del intestino grueso (Hill et al., 1996; Harmon, 
2007), que es de gran importancia al evaluar una 
materia prima.

Digestibilidad verdadera. Con el fin de obtener 
información más aproximada al verdadero 
aprovechamiento de los nutrientes por parte del 
animal, se establece el concepto de digestibilidad 
verdadera en el cual se tiene en cuenta en los 
cálculos los valores endógenos, ya que se 
reconoció que parte de los nutrientes que se 
encuentran en las heces se derivan del animal y 
no son residuos del alimento (Maynard, 1986). 
Se puede calcular la digestibilidad verdadera 
de los alimentos teniendo en cuenta los aportes 
endógenos con la siguiente fórmula; se deben 
reemplazar con valores en base seca.
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CDV: Coeficiente de digestibilidad verdadera. 
AC: Cantidad de alimento consumido. CH: 
Cantidad de heces. NC: Concentración del 
nutriente consumido. NE: Concentración 

nutriente excretado. PE: Pérdida endógena del 
nutriente.

Método de los Indicadores

Este método se constituye en una alternativa para 
determinar los coeficientes de digestibilidad de 
los nutrientes de los alimentos sin la obligación 
de recolectar la totalidad de las heces, y se basa en 
la adición de sustancias indicadoras en las dietas 
experimentales. Los indicadores empleados 
deben cumplir ciertas condiciones para su empleo 
en los ensayos, no deben ser absorbidos por el 
animal ni tener efecto en la digestión, ser fáciles 
de medir, tener la capacidad de ser procesados 
con el alimento, permanecer distribuidos en los 
contenidos del tracto digestivo, ser excretados 
por el animal sin ninguna alteración, no deben 
tener algún tipo de efecto fisiológico en el 
animal, se deben recuperar completamente tanto 
del alimento procesado como de las heces, no 
debe tener efectos sobre la población microbiana 
del animal y tener cualidades que permitan su 
medición precisa (Gutiérrez, 2000; Carciofi et 
al., 2007; Buñay, 2010). Es muy importante 
aclarar que el indicador no se pude visualizar a 
simple vista en la dieta ni en las heces y debe 
ser determinado con métodos de laboratorio, 
no debe confundirse con los marcadores que sí 
pueden ser visualizados y se usan para indicar el 
inicio y el fin de la recolección en el método de 
recolección total de heces, sin embargo muchos 
autores utilizan indistintamente ambas palabras, 
lo cual genera confusión y por ello en el presente 
artículo se aclara cuál es la función y utilidad de 
cada uno. 

Existen dos tipos de indicadores, internos y 
externos, los indicadores internos son compuestos 

propios del alimento que tienen un buen índice de 
recuperación en las heces, como por ejemplo la 
fibra ácida insoluble, o la lignina (Fahey & Jung, 
1983; Murray et al., 1999; Kavanagh et al., 2001); 
dentro de los indicadores externos se encuentran 
el óxido de cromo, el dióxido de titanio, entre 
otros, que son sustancias que no hacen parte del 
alimento y que se deben adicionar a la dieta en 
cantidades conocidas ya sea directamente en la 
ración, en cápsulas o en soluciones. Se adicionan 
a las dietas a concentraciones que varían de 1 a 
5 g por kg de alimento (Kavanagh et al., 2001; 
Carciofi et al., 2007).

Para determinar la digestibilidad de los nutrientes 
usando indicadores, se debe conocer con precisión 
la cantidad de este que se adiciona en el alimento, 
y la cantidad que contienen las heces después del 
proceso digestivo, también se requiere conocer la 
composición nutricional del alimento y las heces; 
partiendo de estos valores se efectúan relaciones 
entre estas concentraciones para determinar 
los coeficientes de digestibilidad del nutriente 
deseado (Htoo et al., 2007; Buñay, 2010). 

Para calcular el contenido de óxido de cromo, 
las muestras de heces y de alimento se deben 
incinerar a 600°C durante una hora y media, 
seguido de digestión con una solución de ácido 
fosfórico con sulfato de manganeso y bromato 
de potasio, mientras que para el dióxido de 
titanio se incineran a 580°C durante trece horas, 
para después someterlas a digestión con ácido 
sulfúrico (Kavanagh et al., 2001). Existen varios 
métodos que son utilizados para determinar 
la concentración del indicador, entre los que 
se encuentran la espectrometría de absorción 
visible, espectrofotometría de absorción de 
flama atómica (Carciofi et al., 2007; Eklund et 
al., 2012), la digestión en ácido nítrico y ácido 
perclórico (Bremer et al., 2005). Si se usan 
métodos de colorimetría se debe tener en cuenta 
que los resultados pueden modificarse debido 
a la presencia de componentes de color en las 
muestras de heces (Carciofi et al., 2007). 
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Empleo de la técnica y análisis de laboratorio

Se procede a calcular los requerimientos 
nutricionales de los animales, se formulan las 
dietas con las materias primas que se van a 
evaluar y se mezclan con el indicador. Los perros 
se sitúan en jaulas metabólicas equipadas con un 
mecanismo especial para separar las heces de la 
orina, se inicia con un periodo de adaptación a la 
dieta de mínimo cinco días, y uno experimental 
de tres a cinco días para la recolección de las 

muestras fecales. El alimento se ofrece dos veces 
al día y se recolectan muestras de heces con la 
misma frecuencia, se pesan y se mantienen en 
congelación a -15°C hasta el momento en el 
que se vayan a realizar los análisis respectivos. 
Los coeficientes de digestibilidad aparente se 
determinan para cada alimento evaluado al 
calcular los contenidos del indicador en las heces. 
Se debe determinar la tasa de recuperación del 
indicador con la siguiente fórmula:

Al final del periodo de recolección, las heces 
se descongelan, se homogenizan y se mezclan 
en una sola muestra por animal (Carciofi et al., 
2007); posteriormente se continúa con los análisis 
descritos para el método de recolección total de 
heces.

Los coeficientes de digestibilidad aparente de los 
nutrientes, son entonces calculados a partir de las 
concentraciones del indicador usando la siguiente 
ecuación, nótese que no es necesario conocer la 
cantidad de alimento consumido ni la cantidad de 
heces:

CDA: Coeficiente de digestibilidad aparente. 
NC: Concentración del nutriente consumido. 
NE: Concentración nutriente excretado. IA: 

Concentración del indicador en el alimento. IH: 
Concentración del indicador en las heces.

Al usar el método de los indicadores, no se 
requiere recolectar la totalidad de las heces, con 
una muestra de 100 g es suficiente para calcular 
el contenido del indicador y realizar los demás 
análisis bromatológicos de estas, lo que facilita en 
gran medida la realización de los experimentos. 
Los indicadores por lo general se pueden 
recuperar hasta en un 98%, lo que garantiza la 

precisión de los resultados obtenidos (Kavanagh 
et al., 2001; Harmon, 2007).

Método de Canulación Ileal 

Para determinar la digestibilidad de los nutrientes 
en diferentes áreas del tracto gastrointestinal, 
se han desarrollado métodos para acceder a la 
digesta en varios puntos específicos de este, 
ejemplo de ello es la ubicación de cánulas en el 
íleon terminal (Walker et al., 1994; Murray et 
al., 1999; Dikeman et al., 2007); en esta técnica, 
se adaptan cánulas T a los caninos a cinco o 
diez centímetros aproximadamente de la unión 
entre el ciego y el íleon (Walker et al., 1994; 
Strickling et al., 2000; Mosenthin et al., 2007), 
a través de estas se puede recolectar parcial o 
totalmente el contenido digestivo, de esta manera 
se determina la digestibilidad del alimento a nivel 
del intestino delgado (Murray et al., 1999), y se 
evita la posterior fermentación que se da en el 
intestino grueso, se constituye así en un método 
muy útil para determinar en qué sitio específico 
del tubo digestivo son disponibles y absorbidos 
los nutrientes, además de que las cánulas son 
fáciles de implantar en los animales y tienen 
muy poco efecto en el pasaje de la ingesta o en la 
digestibilidad de los nutrientes (Hill et al., 1996).

En este método se pueden utilizar dos opciones, 
una es recolectar completamente la digesta ya 
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sea con el uso de marcadores para indicar el 
inicio y fin de la colecta o ayunando el animal, 
muy similar a lo que se realiza en el método de 
recolección total de heces; la otra opción es el 
uso de indicadores, en el cual solo es necesario 
tomar muestras de digesta como se realiza en el 
método de los indicadores (Murray et al., 1999; 
Strickling et al., 2000; Middelbos et al., 2007). 
Los tiempos de adaptación y de recolección son 
los mismos que para los otros métodos descritos.

Durante el experimento, se adaptan collares 
isabelinos a los caninos para evitar accidentes 
con las cánulas o con la recolección de las 
muestras. La recolección de la digesta ileal 
se hace removiendo el tapón de la cánula y 
raspando la digesta acumulada en el cilindro 
de esta, para descartar el material acumulado 
y así asegurar la recolección de digesta fresca 
(Walker et al., 1994; Dikeman et al., 2007; Faber 
et al., 2010). Se adaptan bolsas plásticas en las 
cánulas para que recolecten las muestras, siendo 
reemplazadas por bolsas nuevas cuando se 
encuentran llenas. Los perros se mantienen bajo 
observación constante para supervisar el proceso 
y el cambio de las bolsas cuando se requiere. Al 
final de cada recolección, al lado derecho de los 
animales, donde están implantadas las cánulas, 
se realiza limpieza y desinfección del área para 
remover la digesta que pueda irritar la piel o 
causar infecciones. Las muestras son pesadas y 
congeladas, cuando el periodo de recolección 
ha terminado se llevan al laboratorio para 
someterlas a los análisis proximales y en el caso 
de que se haya usado indicador, para cuantificarlo 
(Middelbos et al., 2007; Mosenthin et al., 2007; 
Dikeman et al., 2007; Faber et al., 2010; Eklund 
et al., 2012).

Análisis de laboratorio

Los análisis de laboratorio, se realizan de la 
misma forma que se describió en el método de la 
recolección total de heces y en el método de los 
indicadores. Los coeficientes de digestibilidad 
aparente de los nutrientes se calculan mediante 
las proporciones del indicador y el nutriente, 
usando la siguiente ecuación, los valores se deben 
reemplazar en base seca:

CDA: Coeficiente de digestibilidad aparente. 
NC: Concentración del nutriente consumido. 

ND: Concentración del nutriente en la digesta. 
IA: Concentración del indicador en el alimento. 
ID: Concentración del indicador en la digesta.

En los trabajos en los cuales no se use indicador se 
utiliza la fórmula del coeficiente de digestibilidad 
aparente del método de la recolección total de 
heces, solo que en este caso los valores de las 
heces son reemplazados por los valores de la 
digesta.

Una ventaja de este método es la facilidad de 
acceder a la digesta en diversos puntos del 
tracto gastrointestinal, lo que permite definir con 
mayor precisión en qué sitio del tubo digestivo 
se digieren los nutrientes y la disponibilidad de 
los mismos, hace una clara diferenciación entre 
la digestión que se da en el intestino delgado y 
el intestino grueso, lo cual proporciona un mejor 
entendimiento del proceso digestivo dentro del 
animal (Walker et al., 1994; Harmon, 2007). 
Algunas desventajas son los costos que acarrean 
las implantaciones y la supervisión constante de 
los animales durante el periodo del experimento; 
en ocasiones los animales tienden a quitarse y 
a dañar las cánulas, o por mala implantación se 
desplazan, causando infecciones secundarias que 
pueden alterar los resultados y deteriorar la salud 
del animal (Hill et al., 1996; Harmon, 2007). 

Método de Predicción de Digestibilidad In 
Vitro

Existe una gran variedad de técnicas para predecir 
la digestibilidad a nivel de laboratorio, sin embargo 
solo se describirá uno de estos; esta metodología 
permite predecir la digestibilidad de las materias 
primas o de las dietas en el tubo digestivo de los 
animales al someter a los alimentos evaluados a 
una serie de pasajes por compuestos enzimáticos, 
que simulan la degradación que ocurre dentro del 
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organismo vivo teniendo en cuenta los segmentos 
del tracto gastrointestinal (Hervera et al., 2007; 
Castrillo et al., 2009; Coles et al., 2011). Se 
preparan muestras entre 0,5 y 1 g del alimento 
a ser evaluado, deben estar finamente molidas, 
con partículas de un diámetro menor a 1 mm, 
se depositan en un matraz erlenmeyer de 50 ml, 
en cada serie de muestras se incluye un blanco 
(Hervera et al., 2007; Lankhorst et al., 2007; 
Coles et al., 2011).

Primera etapa: simulación de la digestión 
gástrica

Se adicionan 25 ml de fosfato buffer (0,1 M, 
pH 6) a cada matraz que contiene la muestra, 
se mezcla mediante agitación magnética suave 
con el fin de facilitar la dilución de las proteínas 
(Hervera et al., 2007); se adicionan 10 ml de 
ácido clorhídrico (HCL, 0,2 M), y se ajusta 
hasta un pH de 2 por medio de soluciones de 
ácido clorhídrico (1 M) y de hidróxido de sodio 
(NaOH, 1 M); posteriormente se adiciona 1 ml 
de solución de pepsina preparada recientemente, 
que contiene 10 mg de pepsina (3651 U/mg) y 
1 ml de solución de cloranfenicol (0,5 g en 100 
ml de etanol), con el fin de evitar crecimiento 
bacteriano durante la incubación; los matraces son 
cerrados con un tapón de caucho y las muestras se 
incuban en una cámara de temperatura controlada 
termostáticamente a 39°C durante dos horas con 
agitación magnética suave y constante (Boisen & 
Fernández, 1995; Hervera et al., 2007).

Segunda etapa: simulación de la digestión post-
gástrica

Después de la incubación, los matraces son 
enfriados a temperatura ambiente, se adicionan 
10 ml de fosfato buffer (0,2 M, pH 6,8) y 5 ml 
de hidróxido de sodio (NaOH, 0,6 M); se ajusta 
el pH a 6,8 por medio de soluciones 1 M de ácido 
clorhídrico y 1 M de NaOH, se adiciona 1 ml de 
solución de pancreatina recientemente preparada 
que contiene 100 mg de pancreatina en polvo, 
se cierra el matraz y se incuba de nuevo a 39°C 
durante cuatro horas con agitación constante 
(Boisen & Fernández, 1995; Hervera et al., 2007).

Filtración

Terminada la segunda etapa de incubación, los 
matraces se enfrían y se adicionan 5 ml de ácido 
sulfosalicílico al 20%; las proteínas solubilizadas, 
pero no digeridas, se dejan precipitar durante 
treinta minutos a temperatura ambiente. El 
residuo que queda de este proceso, se recolecta 
en una unidad filtradora usando crisoles de 
filtro de vidrio (3 cm de diámetro y poro No. 2) 
y se transfiere a un crisol con agua; después se 
realizan dos lavados consecutivos de tres minutos 
de duración cada uno con 10 ml de etanol al 96% 
y dos veces con 10 ml de acetona al 99% durante 
tres minutos, con el fin de remover la grasa de 
la fibra, por último al residuo indigerido se le 
determinan los nutrientes que se desean evaluar 
(Hervera et al., 2007; Guevara et al., 2008).

Los métodos in vitro son económicos y mucho 
más rápidos comparados con los métodos in 
vivo, se obtienen coeficientes de digestibilidad 
verdadera de las materias primas evaluadas, al no 
incluir los aportes endógenos propios del animal 
(Boisen & Eggum, 1991; Boisen & Fernández, 
1995; Coles et al., 2011), son muy prácticos 
cuando se requiere realizar una evaluación rápida 
de una materia prima; sin embargo es solo una 
aproximación a lo que realmente sucede en el 
animal, además de presentar variabilidad en los 
resultados según la metodología utilizada en cada 
laboratorio, lo cual dificulta establecer un modelo 
de predicción preciso (Harmon, 2007), y requiere 
de comparaciones con resultados obtenidos in 
vivo, para verificar la precisión de los resultados 
(Hervera et al., 2007).

Conclusiones

El método de los indicadores se recomienda 
para determinar la digestibilidad de los 
alimentos utilizados en la nutrición canina por su 
practicidad, genera resultados que son un reflejo 
fiel de lo que sucede en el animal con tan solo 
la toma de algunas muestras, sin ser necesario la 
recolección total de las heces; los demás métodos 
como la canulación ileal se recomiendan en 
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investigaciones que quieran profundizar y 
especificar en qué parte del tracto digestivo 
son disponibles los nutrientes. Los métodos in 
vitro son de vital importancia cuando se desea 
determinar una aproximación a la calidad de las 
materias primas de manera rápida, como sucede 
en las fábricas de alimentos balanceados, en 
las cuales se debe analizar de forma rápida los 
ingredientes para aceptar o rechazar el ingreso de 
una determinada materia prima. 
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