
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO 
CENTRO UNIVERSITARIO UAEM TEMASCALTEPEC 

LICENCIATURA DE INGENIERO AGRÓNOMO ZOOTECNISTA 
 

 
INCLUSIÓN DE MORINGA OLEIFERA EN UNA DIETA PARA OVINOS, 

SOBRE LA DEGRADABILIDAD RUMINAL DE LOS NUTRIENTES, USANDO EL 
MÉTODO ANKOM DAISY II  

 
 

TESIS 
 
 

QUE PRESENTA 
YARITZA SÁNCHEZ MERCADO 

 
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERA AGRÓNOMO ZOOTECNISTA 
 
 

M. EN C. SHEREZADA ESPARZA JIMENEZ 
DIRECTOR DE TESIS 

 
DR. DANIEL LÓPEZ AGUIRRE 

CODIRECTOR DE TESIS 
 

M. EN D.A.E.S. DELIA COLÍN MORALES 
DR. JOSÉ FERNANDO VÁZQUEZ ARMIJO 

ASESORES DE TESIS 
 
 
 

TEMASCALTEPEC DE GONZÁLEZ, MÉXICO; NOVIEMBRE DE 2019.



 

 ii 

RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo fue evaluar los diferentes niveles de 
inclusión de Moringa oleifera sobre la degaradabilidad in vitro de los 
nutrientes de una dieta para ovinos en crecimiento. Los análisis de 
composición química, fermentación ruminal y degradabilidad de la proteína 
y fracciones de fibra in vitro se realizaron en el laboratorio de Nutrición 
Animal dentro de la Central Integral de Laboratorios de la Facultad de 
Ingeniería y Ciencias de la Universidad Autónoma de Tamaulipas y 
Laboratorio de Nutrición Animal del Centro Universitario UAEM 
Temascaltepec. Se formularon dietas integrales iso-proteicas e iso-
energéticas con contenidos similares de fibra (proteína, 130 g kg-1 de MS; 
energía metabolizable, 2.51 Mcal kg-1 de MS; fibra detergente neutro, 430 g 
kg -1 de MS) para cumplir con los requerimientos nutricionales de corderos 
en crecimiento con una ganancia diaria de peso de 200 g dia-1 según las 
recomendaciones del NRC. Se incluyeron ingredientes locales disponibles 
como: grano de sorgo molido, harina de soya, heno de pasto búffel (picado), 
melaza de caña, premezcla mineral-vitamínica y forraje de M. oleifera en 
niveles crecientes (0, 100, 200 y 300 g kg-1 de MS). Los datos de la 
fermentación ruminal in vitro de los nutrientes fueron analizados mediante 
un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos (M0-M30) y cinco 
repeticiones, utilizando procedimiento general para modelos lineales (GLM) 
de SAS. Se utilizó la prueba de contraste polinómico para determinar el 
efecto lineal y cuadrático de los niveles de inclusión de M. oleifera sobre 
todas las variables dependientes. El resultado de la investigación muestra 
que el nivel de inclusión de harina de M. oleifera sobre la degradabilidad de 
la materia seca y de las fracciones de fibra no presentaron efectos. 
Únicamente la DFDN tuvo un efecto lineal a las 24 h post incubación. 
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SUMMARY 
 
The objective of this work was to evaluate the different levels of inclusion 
of Moringa oleifera on the in vitro degaradability of nutrients from a diet for 
growing sheep. Analyzes of chemical composition, rumen fermentation and 
degradability of protein and fiber fractions in vitro were performed in the 
Animal Nutrition laboratory within the Integral Central Laboratory of the 
Faculty of Engineering and Sciences of the Autonomous University of 
Tamaulipas and Laboratory of Animal Nutrition of the UAEM Temacaltepec 
University Center. Iso-protein and iso-energy integral diets with similar fiber 
contents were formulated (protein, 130 g kg-1 DM; metabolizable energy, 2.51 
Mcal kg-1 DM; neutral detergent fiber, 430 g kg-1 DM) to meet the nutritional 
requirements of growing lambs with a daily weight gain of 200 g day-1 
according to the NRC recommendations. Local ingredients available were 
included: ground sorghum grain, soy flour, buffalo grass (chopped), cane 
molasses, vitamin-mineral premix and forage of M. oleifera in increasing 
levels (0, 100, 200 and 300 g kg-1 of MS). The in vitro ruminal fermentation 
data of the nutrients were analyzed by a completely randomized design 
with four treatments (M0-M30) and five repetitions, using general 
procedure for linear models (GLM) of SAS. The polynomial contrast test was 
used to determine the linear and quadratic effect of M. oleifera inclusion 
levels on all dependent variables. The result of the investigation shows that 
the level of inclusion of M. oleifera flour on the degradability of dry matter 
and fiber fractions had no effect. Only DFDN had a linear effect at 24 h post 
incubation. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La producción de rumiantes en regiones tropicales y subtropicales es 
limitada por la falta de alimento de buena calidad, especialmente durante 
los periodos prolongados de sequía [1][2]. Los productores de animales 
enfrentan una serie de problemas; uno de ellos es la disponibilidad y el alto 
precio de los concentrados, en particular las fuentes de proteína, que 
obligan a los nutriólogos a buscar alimentos alternativos con proteínas de 
menor costo [3]. La mayoría de los árboles y arbustos se propagan 
fácilmente y no requieren altos insumos de manejo (fertilizantes, pesticidas, 
etc.) o tecnología avanzada. Muchos árboles forrajeros contienen niveles 
más altos de proteína, minerales y nutrientes digestibles, además de 
desempeñar un papel importante en la complementación de proteína en la 
dieta de los animales [4]. El árbol de Moringa (Moringa oleífera) se puede 
cultivar en regiones húmedas, cálidas, tropicales y subtropicales. Es una 
planta tolerante a la sequía que puede crecer en todo tipo de suelos y 
puede tolerar sequías hasta de varios meses [5]. El rendimiento por 
hectárea varía según la estación, la variedad, la fertilización, el régimen de 
riego y la zona ecológica [6]. M. oleífera produce una gran cantidad de 
biomasa que varía entre 43 y 115 toneladas por hectárea [7], con 
aproximadamente 4.2-24 toneladas ha-1 año-1 de materia seca [8][9]. 
 
M. oleífera es un árbol forrajero con un alto contenido de proteína. Kholif et 
al. [3] reportaron la composición química como un alimento proteico que 
contiene de 241 - 277 g kg-1 de MS de proteína, con un perfil de aminoácidos 
adecuado [10]. Sin embargo, al igual que otros árboles forrajeros, M. oleífera 
contiene metabolitos secundarios [3]. Las plantas que tienen compuestos 
bioactivos como aceites esenciales, saponinas y taninos condensados con 
propiedades antimicrobianas que pueden tener efectos benéficos en la 
producción de rumiantes como reducir las emisiones de metano y mejorar 
la eficiencia de la fermentación [11]. Los experimentos que incluyen forraje 
fresco de M. oleifera en las dietas para cabras [12], ovinos y ganado lechero 
[5] han reportado una mejor utilización de alimento y en la respuesta 
productiva. 
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Hay poca información sobre la cinética de fermentación ruminal de M. 
oleifera como fuente de proteína en la dieta de pequeños rumiantes. Por lo 
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de la respuesta de 
diferentes niveles de inclusión de M. oleifera en dietas para corderos en 
crecimiento sobre la degradabilidad in vitro y la cinética de fermentación 
ruminal. 
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II. OBJETIVOS 
 
2.1. Objetivo general 
 
Evaluar la diferentes niveles de inclusión de Moringa oleifera sobre la 
degradabilidad in vitro de los nutrientes de una dieta para ovinos en 
crecimiento. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 

1. Evaluar la composición química de hojas de M. oleifera. 
 

2. Evaluar diferentes niveles inclusión de M. oleifera en una dieta para 
ovinos sobre la degradabilidad ruminal de los nutrientes (materia seca 
y fracciones de fibra) a diferentes tiempos de incubación usando el 
método ANKOM Daisy II. 
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III. HIPÓTESIS 
 
La inclusión de diferentes niveles de Moringa oleifera en dietas para ovinos 
en crecimiento mejora la degradabilidad in vitro de los nutrientes. 
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IV. JUSTIFICACIÓN 
 
La producción de rumiantes en las regiones tropicales y subtropicales es 
limitada por la falta de alimentos de buena calidad, especialmente durante 
los periodos prolongados de sequía. La escasés de recursos alimenticios, a 
menudo impone restricciones importantes en el desarrollo de la producción 
animal. Los forrajes nativos son la base alimenticia durante la mayor parte 
del año; y dado que rara vez satisfacen los requerimientos nutricionales 
(proteína, energía y minerales) de los animales. 
 
Evaluar los diferentes niveles inclusión de M. oleifera en una dieta para 
ovinos sobre la degradabilidad ruminal de los nutrientes (materia seca y 
fracciones de fibra) a diferentes tiempos de incubación usando el método 
ANKOM Daisy II, permitirá poder optar por alternativas de alimentación del 
ganado ovino en diferentes zonas de México. 
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V. MATERIAL Y MÉTODO 
 
5.1. Localización 
Los análisis de composición química, fermentación ruminal y degradabilidad 
de la proteína y fracciones de fibra in vitro se realizaron en el laboratorio de 
Nutrición Animal dentro de la Central Integral de Laboratorios de la Facultad 
de Ingeniería y Ciencias de la Universidad Autónoma de Tamaulipas (Figura 
1) y Laboratorio de Nutrición Animal del Centro Universitario UAEM 
Temascaltepec (Figura 2). 
 

 
Figura 1. Laboratorio de Nutrición Animal dentro de la Central Integral de 

Laboratorios de la Facultad de Ingeniería y Ciencias de la Universidad 
Autónoma de Tamaulipas. 
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Figura 2. Laboratorio de Nutrición Animal del Centro Universitario UAEM 

Temascaltepec. 
 
5.2. Establecimiento, manejo y colecta de M. oleifera 
Para establecer la parcela experimental de M. oleífera (Figura 3), se delimitó 
un predio de 1600 m2 (40 x 40 m) utilizando cinta métrica, hilos, martillos y 
estacas de madera. Se cortó la maleza con ayuda de un tractor equipado 
con desvaradora, posteriormente se trabajó la tierra con arado de discos y 
se dieron dos pases de rastra a una profundidad de 15 cm aplicándose al 
final una lámina de riego (10 cm) de asiento o presiembra, quedando así 
formada la cama de siembra. 
 
La siembra se realizó el 04 de septiembre del año 2016 de manera manual 
para obtener una plantación más homogénea, utilizando la técnica de golpe 
haciendo orificios en el suelo a una distancia entre surcos de 50 cm y 20 cm 
entre plantas para tener así una densidad de siembra de 100 000 plantas 
ha-1. Se depositaron dos semillas en cada orificio para asegurar el 100 % de 
germinación y emergencia de plántulas. Posterior a la emergencia de las 
plántulas se llevó a cabo un aclareo y se aplicó un riego de auxilio dada la 
escasez de lluvia en ese momento (20 septiembre del 2016). Se aplicó 
fertilización nitrogenada a base de urea a razón de 100 kg-ha-1 después del 
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corte de uniformidad, así mismo el control de malezas se realizó de manera 
manual durante el periodo de experimentación. 
 

 
Figura 3. Parcela experimental. 

 
Se realizaron cinco cortes a la M. oleifera durante un año de 
experimentación tomando como parámetro una altura de 60 cm de rebrote 
en las plantas. El primer corte se realizó a los 90 días post emergencia de 
las plantas durante la época de otoño, el 04 de diciembre del 2016, a una 
altura de 25 cm utilizando tijeras para poda. El segundo corte a los 219 días 
de edad de la pradera, en primavera el 12 de abril del 2017, el tercer corte a 
los 283 días de edad de la pradera, durante la primavera el 15 de junio del 
2017, el cuarto corte fue realizado a los 313 días de edad de la pradera en el 
verano el 15 de julio del 2017 y el quinto corte a los 369 días de edad de la 
pradera durante el verano el 09 de septiembre del 2017. 
 
La M. oleifera se secó durante 72 horas bajo sombra y a temperatura 

ambiente (35-40 °C) dentro del invernadero colocado capas de 8 -10 cm de 

espesor en mallas a 1.5 m de altura del suelo para mantener un mejor 
drenado del agua y evitar problemas de pudrición por hongos. Para 
almacenar la M. oleifera se separaron las hojas compuestas y tallos de cada 
corte. El forraje producido (hojas) de cada corte fue molido en un molino de 



 

pág. 9 

martillos accionado por la toma de fuerza del tractor y tamizado en una 
malla de 5 mm de diámetro de poro y almacenado a temperatura ambiente 
en sacos de polietileno etiquetados (número de corte) con capacidad para 
50 kg en un lugar sin exposición al sol y protegido de la lluvia. 
 
5.3. Tratamientos experimentales 
Este estudio fue diseñado para evaluar la inclusión niveles crecientes de 
forrajes de M. oleifera en la dieta de pequeños rumiantes. Se formularon 
dietas integrales (Cuadro 1) iso-proteicas e iso-energéticas con contenidos 
similares de fibra (proteína, 130 g kg-1 de MS; energía metabolizable, 2.51 
Mcal kg-1 de MS; fibra detergente neutro, 430 g kg -1 de MS) para cumplir 
con los requerimientos nutricionales de corderos en crecimiento con una 
ganancia diaria de peso de 200 g dia-1 según las recomendaciones del NRC 
[76]. 
 
En el balanceo de raciones se incluyeron ingredientes locales disponibles 
como: grano de sorgo molido, harina de soya, heno de pasto búffel (picado), 
melaza de caña, premezcla mineral-vitamínica y forraje de M. oleifera 
incluido en niveles crecientes (0, 100, 200 y 300 g/kg-1 de MS). Las muestras 

de las dietas experimentales fueron deshidratadas (45°C durante 48 horas) 

y posteriormente molidas a un tamaño de partícula de 1mm y almacenadas 
en bolsas de plástico para posteriores determinaciones de composición 
química y fermentación ruminal in vitro. 
 
5.4. Composición química 
Los análisis de laboratorio se realizaron en el Centro Integral de Laboratorios 
de la Facultad de Ingeniería y Ciencias de la Universidad Autónoma de 
Tamaulipas en colaboración con el Laboratorio de Nutrición Animal del 
Centro Universitario UAEM Temascaltepec. Las muestras frescas fueron 

secadas a 45° C durante 48 h para la determinación de la humedad (Figura 

4) y pasadas por la malla de 1 mm de un molino Willey (Figura 5). 
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Cuadro 1. Ingredientes y composición química (g kg-1 de MS) de harina de 
hojas de Moringa oleifera y dietas experimentales para corderos en 
crecimiento usadas en el ensayo de fermentación in vitro. 

 
Dietas experimentales M. 

oleifera Testigo IM-10 IM-20 IM-30 
Ingredientes      
Moringa oleifera 0 100 200 300  
Sorgo 440 375 311 295  
Harina de soya 168 136 104 66  
Heno de búffel (Cenchrus 
ciliare) 

312 309 305 259  

Melaza de caña 50 50 50 50  
Premezcla mineral 30 30 30 30  
Composición química      
Proteína (N x 6.25) 147 141 147 156 216 
Energía metabolizable (Mcal 
kg-1) 

2.87 2.79 2.71 2.70 2.73 

Fibra detergente neutro 327 324 317 293 142 
Fibra detergente ácido 157 178 162 152 92 
Hemicelulosa 164 147 155 142 50 
Materia orgánica 919 915 912 896 899 
*Nivel de inclusión de harina de hojas de Moringa oleifera en la dieta totalmente mezclada 
(IM): 0% (Testigo), 10% (IM-10), 20% (IM-20) y 30% (IM-30), respectivamente. 
bComposición por 1 kg de contenido: Ca (120 g), P (120 g), Na (100 g), Mg (17 g), Mn (2.0 
g), Cu (0.4 g), Zn (2.0 g), I (40 mg), Se (8.0 mg), Co (7.6 mg). 

 
Los procedimientos descritos por la AOAC [77] que se utilizaron son: 
 
5.4.1. Cenizas (%) 
Para la determinación de Cenizas (C) se utilizó el procedimiento descrito por 

la AOAC [77], se pesó 1 g (±	0.01 g) de muestra seca en un crisol de 

porcelana de 3-4 cm de diámetro y 2.3 cm de altura previamente pesado y 
llevado a peso a constante, se introdujeron las muestras a una mufla a 550 

°C durante 6 h. Transcurrido el tiempo se dejó enfriar la mufla hasta llegar a 

100°C, posteriormente se sacaron los crisoles y se colocaron en un 

desecador provisto de gel de sílice con indicador de humedad durante cinco 
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minutos, se pesaron nuevamente y se registró el peso final de la muestra 
para calcular el porcentaje de Cenizas mediante la siguiente fórmula: 

Cenizas (%) =!"#$	&'()*	(,)	–	!"#$	/"*	01'#$*	(,)
!"#$	/"	*)	23"#41)	(,)	

x	100 

 

 
Figura 4. Pesaje de muestras y reactivos. 
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Figura 5. Molido de muestras. 

 
5.4.2. Materia orgánica (%) 
Para el caso de materia orgánica (MO) solo se restó de 100 el contenido de 
cenizas. 
 
5.4.3. Proteína cruda (%) 
La proteína cruda (PC) se determinó siguiendo el procedimiento descrito 
por la AOAC [77], por el método de Kjeldahl para determinar el contenido 
de nitrógeno en la muestra. Para el proceso de digestión se colocaron 0.30 
g de muestra de M. oleifera por triplicado en matraces kjeldahl, 1 g de mezcla 
catalizadora (96 g de sulfato de sodio, 3.5 g de sulfato cúprico y 0.5 g de 
selenio) y 6 ml de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) y se llevaron al 
kjeldahl durante 1 hora (Figura 8). Después de retirar las muestras del 
digestor se dejaron enfriar durante 30 minutos y se agregó agua destilada 
(60 ml) para evitar la cristalización de la muestra digerida. Posteriormente 
para el proceso de destilación se colocaron la muestras digeridas en tubos 
de ensaye de 100 ml y se le adicionaron 20 ml de hidróxido de sodio al 40 
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% (NaOH) a cada muestra y se colocaron en el destilador, asimismo se 
colocaron 20 ml de ácido bórico (H3BO3) al 4 % y una gota de solución 
indicadora (70 mg rojo de metilo en 70 ml de alcohol etílico, 100 mg de 
verde bromocresol en 100 ml de alcohol etílico) en matraces erlenmeyer 
con capacidad de 100 ml, donde se colecto el producto de la destilación 
(Figura 9). Finalmente se realizó el proceso de titulación con ácido 
clorhídrico (HCl) concentrado al 0.1 N hasta que se obtuvo un color rosa 
tenue, registrando la cantidad de mililitros gastados para cada muestra. El 
porcentaje de nitrógeno se calculómediante la siguiente ecuación: 
 

N	(%) =
(𝑚𝑙	𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠	𝑑𝑒	𝐻𝐶𝑙 − 𝑚𝑙	𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠	𝑑𝑒𝑙	𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)𝑥	𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑	𝐻𝐶𝑙	𝑥	1.401

(g	de	la	muestra)(coeficiente	de	materia	seca)
𝑥	100 

Proteína calculada = N % x 6.25 
 

 
Figura 6. Pesaje de muestras para determinación de cenizas. 
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Figura 7. Mufla para determinación de cenizas. 
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Figura 8. Equipo Microkjeldahl para determinación de proteína. 

 
5.4.4. Fibra detergente neutro (FDN %) 
Esta variable se determinó siguiendo la metodología descrita por Van Soest 
et al. [78] utilizando bolsas filtro Ankom F-57 en un analizador de fibra 
Ankom 200 (Ankom Technolgy, Macedon, N.Y. EE. UU.). Para el análisis de 

FDN, las muestras fueron tratadas con α-amilasa (Sigma A-3403 Sigma-

Aldrich® Co., Louis MO, EE.UU.). Se pesaron las bolsas ankom registrando 

el peso y tarando a cero (W1), después se colocaron 0.45 ± 0.01 g (W2) de 

muestra de M. oleifera por triplicado en cada bolsa registrándose el peso 
exacto y se selló la bolsa en el extremo con el sellador Ankom (1915, 
tecnología ankom) (Figura 10), también se pesaron dos bolsas vacías para 
ser utilizadas como blanco. Posteriormente las bolsas con la muestra fueron 
colocadas en el digestor (ANKOM 200), se agregaron 2000 ml de solución 

detergente neutro. Se calentoóla solución hasta 90-102 °C por 75 minutos 

mantenido en agitación a 65 rpm. Después de transcurrido el tiempo se 
realizaron 4 lavados con agua destilada caliente y se dejaron secar en papel 
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absorbente durante 15 minutos, posteriormente se colocaron las bolsas 
dentro de un vaso de precipitado con capacidad de 250 ml y se le 
agregaron 200 ml de acetona (Figura 11), las bolsas se mantuvieron 
sumergidas durante 5 minutos y fueron retiradas y colocadas nuevamente 
en toallas de papel absorbente para eliminar el exceso de acetona. Se 
dejaron secar a temperatura ambiente durante 45 minutos y posteriormente 

fueron introducidas en una estufa de aire forzado a 105 °C durante 12 horas 

para completar el secado y obtener el peso constante (Figura 12). Por 
último, se sacaron las bolsas de la estufa y fueron colocadas en un 
desecador durante 10 minutos, fueron pesadas y se registró el peso exacto 
de cada una de ellas (W3). El contenido de hemicelulosa se calculó a partir 
de la diferencia entre FDN y FDA 
 

 
Figura 9. Destilación de muestras para determinación de proteína. 
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El cálculo de la FDN (%) se realizó mediante la siguiente relación: 
FDN (%) = ((W3-(W1 X C1))/W2  X 100 

Dónde: 
W1= Peso de la bolsa (g) 
W2= Peso de la muestra (g) 
W3= Peso de la bolsa después del proceso de extracción (g). 
 

 
Figura 10. Sellado de bolsas. 
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Figura 11. Bolsas dentro de vaso de precipitado con capacidad de 250 ml. 
 
5.5. Animales donadores de inóculo 
Para la extracción del líquido ruminal (inóculo) se utilizó de una sonda 
esofágica de 1 cm de diámetro y una bomba de vacío. Se extrajo líquido 
ruminal de cuatro corderos machos de la raza pelibuey con peso promedio 
de 25 kg y 4.5 meses de edad alimentados en pastoreo con pasto Bermuda 
variedades tifton 68 (Cynodon nlemfuensis Vanderyst) y 85 (Cynodon 
dactylon (L.) Pers.) en praderas establecidas bajo condiciones de riego, los 
cuáles se mantuvieron dietados sin alimento y agua a libre acceso durante 
24 horas previo a la extracción. El líquido ruminal obtenido se mantuvo a 39-

40 °C en un termo para su transporte al laboratorio. Una vez en el 

laboratorio se filtró en cuatro capas de gasa simple para retirar las partículas 
de alimento presentes (Figura 13). 
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Figura 12. Bolsas para determinación de FDN y FDA. 

 
5.6. Degradabilidad de la materia seca y fracciones de fibra 
Se utilizó la técnica de la bolsa basada en la metodología descrita por 
Ørskov et al. [53] con las modificaciones metodológicas propuestas por 
ANKOM Technology Corporation. Se pesaron 0.25 g de MS por 
cuadruplicado para cada uno de los tratamientos experimentales (M0, M10, 
M20 y M30) y se depositaron en bolsas filtro ANKOM-F57. Las bolsas fueron 
selladas y colocadas en los frascos de digestión del sistema ANKOM Daisy 
II (16 bolsas por cada frasco). En cada frasco se incubaron dos bolsas vacías 
(blanco) y dos bolsas con heno de alfalfa de digestibilidad conocida para 
hacer utilizada rutinariamente como estándar. Posteriormente fue 
adicionado a cada frasco de fermentación dos litros de una mezcla del 
líquido ruminal y del medio nutritivo (1:4 v/v) descrito por Mauricio et al. [79]. 
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Las muestras fueron incubadas por 6, 12, 24, 48 h (un frasco independiente 

por tiempo de incubación) a una temperatura de 39.2 ± 0.5°C, con agitación 

circular constante. Una vez cumplido cada tiempo de incubación de cada 
frasco las bolsas se retiraron y lavaron con agua corriente hasta quedar 

clara, y posteriormente se deshidrataron en estufa de aire forzado a 65°C 

hasta alcanzar peso constante para determinar la MS residual. Finalmente 
se determinó por duplicado el contenido de FDN y FDA [78] en un 
analizador de fibra ANKOM200, así mismo se determinó por duplicado el 
contenido residual de proteína según la AOAC [77] para calcular la 
degradabilidad de la proteína y fracciones de fibra (FDN, FDA y 
Hemicelulosa), respectivamente. 
 

 
Figura 13. Preparación del líquido ruminal para el análisis in vitro. 

 
5.7. Análisis estadístico 
Los datos de la fermentación ruminal in vitro de los nutrientes fueron 
analizados mediante un diseño completamente al azar con cuatro 
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tratamientos (M0-M30) y cinco repeticiones, utilizando procedimiento 
general para modelos lineales (GLM) de SAS [80]. 
 
Se utilizó el modelo estadístico: 
 

Y ij =µ + Ti + ɛij 
 

Dónde: Yij es la variable independiente, µ es la media general, Ti es el efecto 

de tratamiento y ɛij es el error experimental. 

 
La prueba de Tukey se utilizó para separar las medias significativas 
(P<0.05). Se utilizó la prueba de contraste polinómico para determinar el 
efecto lineal y cuadrático de los niveles de inclusión de M. oleifera sobre 
todas las variables dependientes. 
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VI. RESULTADOS 
 
La composición química de la harina de M. oleifera utilizada en las dietas 
experimentales se muestra en el Cuadro 1. El contenido de proteína fue de 
216 g kg-1 de MS y el de FDN y FDA fue de 142 y 92 g kg-1 de MS, 
respectivamente. 
 
El efecto del nivel de inclusión de harina de M. oleifera en dietas para 
corderos en crecimiento sobre la degradabilidad de la materia seca (DMS) 
y de las fracciones de fibra (DFDN y DFDA) se muestran en el Cuadro 2. La 
DMS y la DFDA a las 24 y 48 h de incubación no presentaron efectos en el 
tratamiento testigo (sin M. oleifera) ni en las dietas que incluían harina de M. 
oleifera (IM10-IM30). La DMS y la DFDA a las 24 y 48 h de incubación no 
presentaron tendencias lineales ni cuadráticas. Sin embargo, la DFDN tuvo 
un efecto lineal (P<0.05) a las 24 h. 
 
Cuadro 2. Efecto de diferentes niveles de Moringa oleifera en dietas para 
corderos en crecimiento sobre la degradabilidad in vitro de la materia seca 
y la fibra a las 24 y 48 h de incubación en las botellas de fermentación. 
 Dietas experimentales* EEM Contrastes (P<) 

 Testigo 
IM-
10 

IM-
20 

IM-
30 

 
Testigo 

vs IM 
Lineal Cuadrático 

DMS         
24 h 618 626 622 649 9.81 0.2481 0.0807 0.3612 
48 h 780 807 798 804 7.27 0.1505 0.3170 0.4837 
DFDN         
24 h 330 341 319 298 10.9 0.4244 0.0417 0.1749 
48 h 619 605 612 618 9.8 0.5458 0.9175 0.3357 
DFDA         
24 h 574 616 596 584 15.1 0.2069 0.9274 0.1127 
48 h 688 709 688 712 10.1 0.2315 0.2775 0.8731 
*Nivel de inclusión de harina de hojas de Moringa oleifera en la dieta totalmente mezclada 
(IM): 0% (Testigo), 10% (IM-10), 20% (IM-20) y 30% (IM-30), respectivamente. 
DMS: degradabilidad in vitro de la materia seca; DFDN: degradabilidad in vitro de la 
fibra detergente neutro; DFDA: degradabilidad in vitro de la fibra detergente acido 
EEM = Error estándar de la media. 
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VII. CONCLUSIÓN 
 
A pesar de que la composición química demuestra que la harina de M. 
oleifera puede utilizarse como fuente de proteína en la alimentación de 
ovinos en crecimiento, los resultados de los parámetros sobre 
degradabilidad in vitro indican una tendencia a reducir las variables con el 
aumento de la cantidad de inclusión de M. oleifera en la dieta. 
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