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Resumen
El sector piscicola en Colombia es esencial para el desarrollo econémico, pero su crecimiento se
ve limitado por la escasez de materias proteicas y energéticas de bajo costo y alto valor
biologico, necesarias para la produccion de concentrados. En este sentido, los subproductos
piscicolas, como las visceras, representan una fuente valiosa de nutrientes que pueden ser
aprovechados en la alimentacion animal. El objetivo de esta investigacion fue obtener un
concentrado proteico hidrolizado a partir de visceras de trucha (CPHVT) y evaluar su inclusion
en la dieta de juveniles de Oreochromis spp. Para ello, se obtuvo el CPHVT mediante tres grados
de hidrolisis y dos métodos de separacion (separador centrifugo y separador centrifugado +
centrifuga). Posteriormente, se realizé la caracterizacion nutricional y microbiologica del
concentrado proteico hidrolizado de acuerdo con las normas AOAC. Los resultados mostraron
que el mejor tratamiento correspondié al CPHVT con un grado de hidrolisis del 50,67%,
obtenido mediante el método de separacion centrifugado + centrifuga, el cual present6d un
contenido de proteina de 67,66%, un extracto etéreo de 7,21% y una digestibilidad de 90,71%.
Posteriormente, se evaluaron los pardmetros de crecimiento y aprovechamiento nutritivo en 180
juveniles de Oreochromis spp, con un peso promedio de 115 + 4,15 gramos, distribuidos en
cinco tratamientos con tres réplicas cada uno. Los juveniles fueron alimentados con una dieta
control (0% de CPHVT) y dietas experimentales con inclusiones de CPHVT en proporciones de
50%, 75% y 100%. Los resultados mostraron diferencias significativas (p<0,05) en todas las
variables analizadas, destacandose la dieta con un 50% de CPHVT, que presentd los mejores
resultados en términos de crecimiento y aprovechamiento nutritivo. Desde el punto de vista
econdémico, se observd que a medida que aumentaba la inclusion de CPHVT en la dieta, el costo

de la dieta disminuia. El indice de conversion econdmica fue mas favorable en el tratamiento con



50% de CPHVT, mientras que el indice de rentabilidad econdémica fue el mas alto en el
tratamiento con 75% de CPHVT, en comparacion con la dieta sin CPHVT. En conclusion, el
concentrado proteico hidrolizado a partir de visceras de trucha se presenta como una materia
prima alternativa viable para la alimentacion de Oreochromis spp, debido a su alto valor
nutricional, bajo costo y contenido reducido de extracto etéreo, lo que lo convierte en una opcion
para la formulacion de dietas mas sostenibles y rentables en la piscicultura.

Palabras claves: Separacion mecénica, subproductos piscicolas, caracterizacion

nutricional, parametros de crecimiento, aprovechamiento nutritivo, Oreochromis spp



Abstract
The Colombian fish farming sector is essential for economic development, but its growth is
limited by the shortage of low-cost, high-biological-value protein and energy sources necessary
for feed production. In this regard, fish by-products, such as viscera, represent a valuable source
of nutrients that can be used in animal feed. The objective of this research was to obtain a
hydrolyzed protein concentrate from trout viscera (HPVC) and evaluate its inclusion in the diet
of juvenile Oreochromis spp. To this end, HPVC was obtained using three stages of hydrolysis
and two separation methods (centrifugal separator and centrifugal separator + centrifuge).
Subsequently, the hydrolyzed protein concentrate was nutritionally and microbiologically
characterized in accordance with AOAC standards. The results showed that the best treatment
corresponded to CPHVT with a degree of hydrolysis of 50.67%, obtained through the centrifuge
+ centrifuge separation method, which presented a protein content of 67.66%, an ether extract of
7.21% and a digestibility of 90.71%. Subsequently, the growth and nutritional utilization
parameters were evaluated in 180 juvenile Oreochromis spp., with an average weight of 115 +
4.15 grams, distributed in five treatments with three replicates each. The juveniles were fed a
control diet (0% CPHVT) and experimental diets with CPHVT inclusions in proportions of 50%,
75% and 100%. The results showed significant differences (p<0.05) in all the variables analyzed,
with the diet containing 50% CPHVT being the most effective in terms of growth and nutritional
value. Economically, it was observed that as the inclusion of CPHVT increased, the cost of the
diet decreased. The economic conversion ratio was most favorable in the treatment with 50%
CPHVT, while the economic profitability index was highest in the treatment with 75% CPHVT,
compared to the diet without CPHVT. In conclusion, hydrolyzed protein concentrate from trout

viscera is presented as a viable alternative raw material for feeding Oreochromis spp. due to its



high nutritional value, low cost, and reduced ether extract content, making it an option for
formulating more sustainable and profitable diets in fish farming.
Keywords: Mechanical separation, fish by-products, nutritional characterization, growth

parameters, nutritional use, Oreochromis spp.
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Introduccion

A nivel mundial, la acuicultura se ha consolidado como una de las actividades agropecuarias de
mayor crecimiento y relevancia, desempefiando un papel crucial en la produccion de alimentos
altamente proteicos (Marine, 2023). En el afio 2022, la produccion global alcanz6 un récord de
223,2 millones de toneladas, de las cuales 185,4 millones corresponden a animales acuéticos,
incluyendo 91 millones provenientes de la pesca de captura. Entre las principales especies de
agua dulce, las tilapias y otros ciclidos destacan con una produccion de 6.549 millones de
toneladas (FAO, 2024).

En Colombia, la produccion acuicola también ha mostrado un desarrollo significativo,
alcanzando 192.521 toneladas en 2021 (MADR, 2021). Este crecimiento se beneficia de los
abundantes recursos hidricos y la diversidad de ecosistemas acuaticos que favorecen el sector
(Sanchez & Puentes, 2024). La tilapia se ha consolidado como la especie mas producida,
valorada por su rapida tasa de crecimiento, capacidad de adaptacion a diversas condiciones
ambientales, su calidad nutricional y sabor excepcional (Vera, 2023). Esta especie representa una
fuente de proteina de alta calidad que ha ganado reconocimiento tanto en el mercado nacional
como en el de exportacion, contribuyendo a la seguridad alimentaria y al desarrollo econémico
de numerosas comunidades rurales (Hernandez, 2021).

No obstante, el sector enfrenta retos significativos, siendo los altos costos de las materias
primas uno de los maés criticos. Estos costos, que representan entre el 65% y el 70% de los gastos
totales en la produccion, se ven agravados por la dependencia de insumos tradicionales como la
harina de pescado y la torta de soya (Ortiz, 2021; Pham et al., 2020). Se estima que los precios

de la harina de pescado aumentaran un 13% en los proximos afios debido a la creciente demanda
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global (FAO, 2024). Esta situacion es especialmente preocupante para los pequefios y medianos
productores en Colombia, quienes deben lidiar con precios comerciales elevados y fluctuantes.

Ante este panorama, surge la necesidad de explorar alternativas que no solo reduzcan
costos, sino que también promuevan la sostenibilidad del sector. En el departamento del Cauca,
los subproductos piscicolas, como las visceras de trucha, representan un desafio ambiental
debido a su manejo inadecuado, ya que muchas se desechan en areas residenciales y cuerpos de
agua, contribuyendo a problemas significativos (Hoyos et al., 2018). Sin embargo, estas visceras
poseen propiedades nutricionales valiosas que pueden aprovecharse mediante procesos de
bioconversion, transformandolas en aminoacidos y péptidos de alta calidad para la alimentacion
de peces (Cardoza et al., 2021).

En este contexto, la biotecnologia ofrece oportunidades clave para optimizar la utilizacion
de estos recursos subutilizados y transformarlos en productos de alto valor. A través de técnicas
de bioconversion, se pueden obtener hidrolizados que mejoran la calidad nutricional de los
alimentos para peces, contribuyendo a la reduccion de costos (Salazar ef al., 2023). Aunque el
hidrolizado de subproductos piscicolas presenta una alternativa proteica interesante, estudios
previos han enfrentado dificultades al incluirlo en altos porcentajes en las dietas, principalmente
debido a sus altos niveles de aceite, que pueden provocar efectos extra-caldricos y
extraenergéticos en los animales (Perea ef al., 2021).

Por esta razon, en esta investigacion se propone utilizar técnicas de separacion para
obtener un concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha con bajos niveles de aceite que
facilite su inclusion en las dietas y contribuya a reducir los costos de alimentacion, evaluando

especificamente su efectividad en la alimentacion de Oreochromis spp.
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Planteamiento Del Problema

La piscicultura ha experimentado un crecimiento sostenido a nivel mundial, consolidandose
como una fuente clave de alimentos. En 2022, la produccion mundial alcanz6 los 92,3 millones
de toneladas, de las cuales el 88,7% se destind al consumo humano, mientras que el resto se
utilizo en la elaboracion de productos no alimentarios, como harinas y aceites de pescado (FAO,
2024). Este crecimiento refleja la importancia del sector en la seguridad alimentaria global,
especialmente frente al aumento de la demanda de proteinas animales

(Cuencas et al., 2024). En Colombia, la piscicultura también ha avanzado de manera
significativa. En 2021 el pais alcanzo6 una produccion de 81.000 toneladas, destacandose el
departamento del Cauca, que contribuy6 con un 2% de la produccion nacional (MADR, 2021).
Las especies mas producida en la region incluyen tilapia, cachama y trucha (Alzate, 2018).

Sin embargo, la industria enfrenta desafios que limitan su potencial de crecimiento,
siendo uno de los principales el alto costo de la alimentacion acuicola, que representa entre el
60% y el 75% de los gastos totales de produccion (Ortiz, 2021). Este gasto se ve incrementado
por la escasez y el alto costo de materias primas esenciales, como la harina de pescado y la torta
de soya, que son fundamentales en la formulacion de dietas debido a su alto contenido proteico
(Pham et al., 2020).

La harina de pescado, en particular, se ha consolidado como la materia prima mas
importante en la formulacion de dietas acuicolas, debido a que es una fuente de proteinas
completas que contienen todos los aminoacidos esenciales para el crecimiento de los peces. Sin
embargo, su alta demanda, especialmente, utilizada en la alimentacion animal, est4 elevando sus
precios y generando competencia con el consumo humano de pescado. Esto incrementa la

presion sobre las poblaciones pesqueras, afectando negativamente la sostenibilidad del sector. Se
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estima que, debido a esta creciente demanda global, los precios de la harina de pescado
aumentardn un 13% en los proximos anos (FAO, 2024).

Ademas de los costos de alimentacion, otro reto significativo es la subutilizacion de
subproductos generados durante el proceso de faecnamiento, como las visceras de los peces. En
2020, la produccion de trucha en Colombia gener6 aproximadamente 4.459 toneladas de
visceras, las cuales no se aprovechan de manera eficiente (MADR, 2021). En el departamento
del Cauca, la asociacion APROPESCA reporto la produccion de 193,6 toneladas de visceras de
trucha que se gestionan de forma inadecuada (Perea et al., 2017). Esta falta de aprovechamiento
adecuado puede generar riesgos ambientales y de salud publica, debido a la alta carga
microbiana que poseen (Feriz et al., 2018; Zapata et al., 2019).

Ante estos desafios, surge la necesidad de explorar alternativas que mejoren la
sostenibilidad y rentabilidad de la piscicultura. Una opcion viable es utilizar las visceras de
trucha como fuente de proteina en la formulacion de dietas acuicolas, a través de tecnologias
como la bioconversion, un proceso en el que los residuos orgdnicos, como las visceras de trucha,
se transforman en productos de alto valor, como proteinas altamente nutritivas. Esta practica no
solo permitiria reducir los costos de alimentacidn, sino también promover una gestion mas
responsable de los residuos de la industria, contribuyendo al bienestar ambiental y econdmico de
los productores (Perea ef al., 2021).

Por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;La inclusion de un
concentrado proteico hidrolizado a partir de visceras de trucha en las dietas para peces mejora el

crecimiento y aprovechamiento nutritivo de Oreochromis spp?
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Justificacion

El consumo de alimentos acuaticos ha crecido de manera significativa a nivel mundial, con un
aumento anual del 3% desde 1961, superando y duplicando la tasa de crecimiento poblacional,
que es del 1,6%. Este crecimiento ha dado lugar a un aumento en el consumo per capita, que
paso de 9,1 kg en 1961 a 20,6 kg en 2022 (FAO, 2024). Este incremento no solo ha sido
impulsado por un aumento en la produccion, sino también por avances tecnoldgicos en la
acuicultura, que han permitido mejorar la eficiencia de la produccion acuatica (Buitrago, 2024).
En 2022, el consumo de alimentos acuaticos alcanzo su nivel mas alto en décadas, representando
el 17% de la proteina de origen animal y el 7% de todas las proteinas consumidas globalmente
(FAO, 2024).

Colombia se ha destacado en acuicultura con un crecimiento del 17% en 2021,
alcanzando una produccion de 192.521 toneladas de especies como tilapia, trucha y cachama.
Este aumento, en comparacion con el afo anterior, representa el 0,1% del PIB nacional y el 3,4%
del PIB agropecuario (MADR, 2021), consolidando su expansion en el sector. La tilapia, en
particular, es la especie de mayor interés en el pais debido a su rapido crecimiento y su excelente
valor nutricional. El departamento del Cauca, por su parte, muestra un gran potencial para el
desarrollo de la piscicultura, con una produccion de 2.686 toneladas en 2020, siendo la tilapia y
la trucha las especies mas producidas (MADR, 2021). Por eso, la industria pesquera se ha
convertido en un pilar importante para la economia del pais, lo que ha impulsado el desarrollo de
alternativas innovadoras y el uso de tecnologias que buscan mejorar tanto la rentabilidad como la

sostenibilidad de la industria.
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Las tecnologias de bioconversion han emergido como una solucion prometedora para
aprovechar subproductos de diversas industrias, incluida la piscicola (Garcés et al., 2021). A
través de procesos de hidrolizados enzimaticos que emplean las enzimas proteoliticas presentes
en las visceras de trucha, es posible obtener productos con mas del 25% de proteina y un
contenido lipidico que varia entre el 40% y el 55% (Hoyos et al., 2018). Estos hidrolizados,
debido a su alto valor proteico y bajo costo, se presentan como una alternativa viable y sostenible
para la alimentacion de peces, contribuyendo a reducir la dependencia de fuentes como la harina
de pescado (Mohanty et al., 2018; Zapata et al., 2019).

Ademés, para mejorar el aprovechamiento de estos hidrolizados y aumentar su inclusion
en las dietas acuicolas, se estan desarrollando técnicas innovadoras de separacion que permiten
reducir el contenido de grasa y concentrar la proteina (Garcés et al., 2021). Estas estrategias
mejoran la composicion nutricional de los productos, favoreciendo su inclusion en las dietas sin
afectar la salud y el rendimiento de los animales (Mohanty et al., 2018; Velasco & Gutiérrez,
2019). Asi, la bioconversion de residuos de visceras de trucha, cuando es adecuadamente tratada,
no solo ofrece una alternativa econdmica y nutricionalmente rica, sino que también puede
sustituir parcial o totalmente la harina de pescado en la formulacion de piensos para la
alimentacion animal, brindando una solucion sostenible a largo plazo para el sector acuicola

(Perea et al., 2021).
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Objetivos

Objetivo General
Obtener un concentrado proteico hidrolizado a partir de las visceras de trucha, mediante

separacion mecanica y evaluar su inclusion en dietas para alimentacion de Oreochromis spp

Objetivos Especificos

Establecer las condiciones de hidrolisis de las visceras de trucha para determinar sus
caracteristicas nutricionales y microbiologicas.

Obtener un concentrado proteico hidrolizado a partir de visceras de trucha y caracterizar
sus propiedades nutricionales y microbioldgicas

Evaluar los pardmetros de crecimiento y aprovechamiento nutritivo en Tilapia roja

alimentada con dietas con inclusion de concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha.
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Marco Conceptual Y Teodrico

Estado Mundial Y Nacional De La Acuicultura Y La Piscicultura

Estado Mundial

La acuicultura es un sector diverso que produce aproximadamente 498 especies acuaticas
a nivel global, incluyendo peces, moluscos, crustaceos y algas (FAO, 2022). En 2020, la
produccion mundial de animales acudticos alcanzo los 185,4 millones de toneladas, de las cuales
la pesca de captura aportd 91 millones de toneladas (49%), y la acuicultura contribuy6 con 94,4
millones de toneladas (51%) (FAO 2024). Este crecimiento se debe a su alto rendimiento
zootécnico y su valor como fuente accesible de proteina.

Se estima que para 2030, las especies de agua dulce seguiran siendo predominantes en la
acuicultura global. En 2020, el 88,78% de la produccion acuicola se destin6 al consumo humano
directo, alcanzando una media de 20,6 kg per capita anuales. El resto se utilizo para la
produccion de harina y aceite de pescado, que son esenciales para la formulacion de piensos y
otras aplicaciones industriales (Espinoza & Valverde, 2022). Este aumento en la produccion
acuicola responde al crecimiento constante del consumo de productos acuaticos a nivel mundial
(FAO, 2024).

Estado Nacional

Colombia tiene un gran potencial para el desarrollo de la acuicultura, gracias a su
abundante riqueza hidrica, clima favorable y biodiversidad acudtica, lo que ha impulsado un
crecimiento del 37,8% en la produccion acuicola en el cuarto trimestre de 2023, alcanzando
192.521 toneladas (Aparicio et al., 2021). Las especies mas destacadas son la tilapia (100.958
toneladas), cachama (33.072 toneladas) y trucha (27.850 toneladas), que son altamente

demandadas en los mercados nacionales e internacionales (MADR, 2021). Estas especies
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contribuyen al PIB nacional con un 0,1% y al PIB agropecuario con un 3,4%. Los departamentos
con mayor produccion son Huila, Meta y Tolima, y el Cauca, aunque con una contribucion del
1,5%, se ha consolidado como un actor clave en la produccién de tilapia y trucha (MADR,
2021).

El departamento del Cauca ha jugado un papel relevante en este crecimiento, ocupando el
décimo lugar a nivel nacional con una produccion de 2.686 toneladas en 2019. Este
departamento, caracterizado por su continuo avance en el sector acuicola, ha mostrado un
potencial significativo para la produccion de especies como la tilapia y la trucha. Sin embargo, a
pesar de este progreso, los altos costos de alimentacion siguen siendo una limitante importante,
lo que frena el desarrollo sostenido del sector agropecuario en la region y en el pais en general
(MADR, 2021).

Subproductos Piscicolas

El crecimiento demografico ha aumentado la demanda de alimentos, lo que ha impulsado
un crecimiento anual del 1,5% en el consumo per cépita de pescado, generando 75,24 millones
de toneladas de subproductos piscicolas, que representan el 45% del peso del pescado (Murthy et
al., 2018). Estos subproductos incluyen cabezas (9 a 12%), visceras (12 a 18%), piel (1 a 3%)),
huesos (9 a 15%) y escamas (alrededor del 5%) (Rodriguez, 2022). Los subproductos piscicolas
son una fuente rica de acidos grasos poliinsaturados, proteinas, enzimas, minerales y otros
compuestos bioactivos con propiedades funcionales, que no estan siendo aprovechadas de
manera optima. (Jamalluddin et al., 2022). En lugar de ser utilizados, estos subproductos se
descartan, lo que no solo desperdicia un recurso valioso, sino que también genera un problema

ambiental significativo, ya que su desecho contribuye a la contaminacion (Murthy et al., 2018).
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Hidrolizado De Visceras De Trucha

Los hidrolizados de residuos de origen animal son productos de la accion enzimatica, que
pueden ser propias de los animales o se pueden adicionar mediante enzimas comerciales. Este
proceso se llama bioconversion y permite que las proteinas sean convertidas en péptidos mas
pequefios, de mayor valor agregado y con caracteristicas funcionales y bioactivas mejoradas.
(Perea et al., 2021).

En los ultimos afios, los hidrolizados a partir de visceras de trucha han presentado
grandes desafios para la industria de alimentos, debido a que representan una fuente importante
de proteinas y otros compuestos bioactivos como lipidos, enzimas digestivas y vitaminas
(Villamil et al., 2017). Estos hidrolizados se generan mediante la acidificacion directa con acidos
organicos, inorganicos o una mezcla de ambos, lo que reduce el pH y crea un entorno adecuado
para la accion de las enzimas endogenas de las visceras. Este proceso también inhibe el
crecimiento de microorganismos no deseados, previniendo la descomposicion y preservando la
calidad del hidrolizado (Montero, 2021).

La biotecnologia, a través de técnicas de bioconversion, ha sido indispensable en la
transformacion de subproductos del faenamiento piscicolas en productos de alto valor
nutricional, que pueden ser incluidos en dietas para alimentacion de peces (Korkmaz & Tokur,
2022). Las técnicas utilizadas para generar estos productos son sencillas, econdmicas, no generan
contaminacion, requieren poca infraestructura y pueden producirse a diferentes escalas. Ademas
de generar un producto estable que puede ser almacenado por largos periodos de tiempo a una
temperatura ambiente sin alterar sus caracteristicas nutricionales (Perea et al., 2017). De esta
manera, la biotecnologia ofrece una solucidén innovadora para maximizar el aprovechamiento de

los subproductos generados en el procesamiento piscicola (Sary et al., 2017).
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Concentrado Proteico De Hidrolizado De Visceras De Trucha Mediante Separacion
Mecanica

El concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha se obtiene mediante la
separacion mecanica del hidrolizado. Estos hidrolizados presentan caracteristicas nutricionales
ideales para los requerimientos de los peces, sin embargo, el alto contenido de grasa visceral
puede causar un efecto extraenergético y extracaldrico en los animales (Perea ef al., 2021). Por
ello, es indispensable utilizar técnicas de separacion que reduzcan considerablemente el
contenido de grasa y, al mismo tiempo, concentren la proteina, logrando asi un producto con un
alto contenido proteico (Garcés et al., 2021).

La separacion mecénica se aplica para mezclas heterogéneas y son técnicas basadas en
diferencias fisicas entre las particulas, tales como el tamaio, la forma o la densidad (Ollero,
2020). El separador centrifugo es un equipo ideal para la separacion de estos sustratos. Mediante
centrifugacion, separa los s6lidos de liquidos de diferente densidad a través de una fuerza
centrifuga. La fuerza centrifuga se genera dentro del equipo estacionario mediante la
introduccion de un fluido con alta velocidad tangencial a una cadmara cilindrico-conica, formando
un vortice de considerable intensidad. Al rotar un cilindro a alta velocidad, se induce un esfuerzo
de tension considerable en la pared de este, lo que permite la separacion de tres fases, es decir, la
separacion simultanea de dos fases liquidas no miscibles con diferentes densidades y una fase
solida, que es la fase mas pesada (Castello et al., 2021).

Generalidades De La Tilapia Roja (Oreochromis spp)

La Tilapia roja, también conocida como mojarra roja, es un tetrahibrido del cruce de

cuatro especies de tilapia: tres de ellas de origen africano y una cuarta israeli, pertenecientes al

género Oreochromis (O. mossambicus cruzada con O. niloticus, O. aureus u O. hormorum)
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(Méndez et al., 2018). Esto ha permitido la obtencion de un pez cuya coloracion fenotipica puede
ir desde el rojo cereza hasta el albino, con una forma robusta, de poca exigencia respiratoria,
capaz de soportar el calor y bajos niveles de oxigeno (Noriega et al., 2020). Se encuentra
ampliamente distribuidas a nivel mundial en zonas tropicales y subtropicales, gracias a sus
bondades productivas como: crecimiento acelerado, tolerancia a altas densidades poblacionales,
adaptacion al cautiverio, acepta una amplia gama de alimentos, resistencia a enfermedades, carne
blanca de calidad y es de gran interés comercial (Méndez et al., 2018; Harrison, 2024). En la
Tabla 1 se presenta la clasificacion taxondmica de la Tilapia roja.

Tabla 1

Clasificacion Taxonomica De La Tilapia Roja

Taxonomia
Filo Vertebrata

Subfilo Craneata

Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Familia Cichlidae
Género Oreochromis
Especie Oreochromi

Nota. (Méndez et al., 2018)
Origen Y Distribucion Geografica De La Tilapia Roja
La tilapia, un pez dulceacuicola de la familia Cichlidae, originario del cercano Oriente y
Africa, se ha expandido por diversas regiones del mundo debido a su resistencia a enfermedades,

facilidad de reproduccion y dieta variada. Actualmente, se produce en 85 paises de Asia, Europa,
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Africa y América, con el 98% de la actividad fuera de su habitat natural (Sanchez, 2017 &
Harrison, 2024). En Colombia, fue introducida por primera vez en los afios 60 desde Brasil a
través del Instituto Nacional de Piscicultura Tropical, y mas tarde reintroducida desde Estados
Unidos en 1964 para investigaciones ambientales por la Universidad de Caldas y el INDERENA.
El gobierno colombiano apoy¢ la acuicultura mediante investigacion, transferencia tecnologica y
capacitacion, lo que llevo a la construccion de estaciones en Repeldn (Atlantico) y Gigante
(Huila) por el Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura, hoy AUNAP (Parrado, 2012).
Morfologia Externa E Interna De La Tilapia Roja (Oreochromis spp).

Morfologia Externa

Las tilapias presentan un cuerpo robusto, comprimido lateralmente, se caracterizan por
tener un solo orificio a cada lado de la cabeza, que sirve simultdneamente como entrada y salida
de la cavidad nasal; presentan una boca protractil y ancha con los labios carnosos y gruesos,
dientes de tipo conico y algunas veces incisivos, y escamas de tipo ctenoideo; en algunas
especies los machos presentan la cabeza mas grande que la hembra (Churuchumbi, 2019; Lépez,
2021; Harrison, 2024).

Poseen aletas pares (pectorales y ventrales) e impares (aletas dorsales, la caudal y la
anal), la parte anterior de la aleta dorsal consta de varias espinas y la parte terminal de radios
suaves, disponiendo sus aletas dorsales en forma de cresta; la aleta anal es corta, redondeada y de
forma truncada, lo que le sirve para mantener el equilibrio del cuerpo durante la natacion
(Churuchumbi, 2019; Lopez, 2021; Harrison, 2024)

Morfologia Interna

El sistema digestivo en la tilapia se inicia en la boca, con dientes mandibulares que

pueden ser unicuspides, bicuspides o tricispides, y continua en el esdfago hasta el estomago; el
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intestino tiene forma de tubo hueco y redondo, que se adelgaza después del piloro, esta
diferenciado en dos partes una interior corta que corresponde al duodeno y una parte posterior
mas grande de menor diametro (Lopez, 2021). El intestino es 7 veces mas largo que la longitud
total del cuerpo, caracteristica que predomina en las especies herbivoras. Presentan dos
glandulas; una de ellas es el higado, que es un 6rgano grande de tamano y de forma alargada
(Churuchumbi, 2019). Sujeta a la parte superior del higado, se encuentra la vesicula biliar que es
una estructura pequeia y redonda de coloracion verdosa y se comunica con el intestino a través
de un pequefio y diminuto tubo por el que se vierte un liquido verdoso llamado bilis. La otra
glandula digestiva es el pancreas que presenta su forma en pequefios trocitos y fragmentos
redondos, no se ve a simple vista (Harrison, 2024; Lopez, 2021).
Biologia De La Especie

La Tilapia roja puede alcanzar en su edad adulta entre 1.000 a 3.000 gramos, con una
vida util de 2 a 3 afios. En cuanto a la reproduccion; su madurez sexual se alcanza entre los 4 a 6
meses para el caso de los machos y en hembras de 3 a 5 meses de edad, ademés puede desovar 5
a 8 veces por afio entre 1.000 y 1.500 huevos dependiendo de la hembra y en condiciones
Optimas de temperatura de 25°C a 31°C, el tipo de incubacién es bucal por tiempo de 3 a 6 dias
(Chamortro, 2021). La proporcion recomendada para el manejo de reproduccion es de 1,2 a 2
machos por 3 hembras. El peso comercial es de 250 a 300 g que lo puede alcanzar entre 6 a 7
meses (Frederick, 2022).
Condiciones Medioambientales

La tilapia es una especie que tiene la capacidad de adaptarse a un amplio rango de
condiciones medioambientales, a continuacion se presenta los parametros dptimos para la

produccion de esta especie: temperatura del agua debe estar entre los 25 y 32 °C, oxigeno
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disuelto entre 3-5 mg/L, pH de 6,5-8,5, alcalinidad total entre 50-150 mg/L, dureza entre 80-110
mg/L, nitritos de 0-0,1 mg/L, nitratos de 1,5-2 mg/L, amonio total con rangos entre 0,1 mg/L y
la turbidez 6ptima debe mantenerse entre 0-5 unidades de turbiedad (Frederick, 2022;
Valenzuela et al., 2017).

Alimentacion Y Requerimientos Nutricionales

El género Oreochromis esta provisto de branquio-espinas, los cuales pueden filtrar el
agua para obtener su alimentacion, que consiste en algas y otros organismos acuaticos
microscopicos. Esta especie es omnivora, ingiere alimentos tanto de origen vegetal como animal,
aceptan facilmente los alimentos suministrados artificialmente como plantas, desperdicios de
frutas, verduras y vegetales, semillas oleaginosas y cereales, todos ellos empleados en forma
suplementaria (Abdel & El-Sayed, 2020). Las tilapias aceptan también alimento balanceado en
forma de pellets cuando son producidas de manera semiintensiva o intensivamente (Sanchez,
2017).

Los nutrientes que requieren los peces para su crecimiento, reproduccion, y otras
funciones fisiologicas estan determinados por la edad. La cantidad y calidad de los nutrientes
ingeridos tienen un efecto directo sobre el crecimiento; por tanto, los requerimientos del pez para
el buen rendimiento productivo son la sumatoria de sus necesidades de mantenimiento mas el de
crecimiento (Lupatsch, 2012). En la Tabla 2, se muestran los requerimientos de los nutrientes

necesarios para la tilapia en la fase de levante.
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Tabla 2

Requerimiento Nutricional De La Tilapia Roja En Etapa De Levante

Componente Requerimiento
Proteina Cruda 30-32%
Lipidos 10-15%

Energia Digestible 3000-3200 kcal/kg

Lisina 1,53%

Metionina 0,92%
Calcio 0,7%

Fosforo 0,8-1%

Nota. (Abdel & El-Sayed, 2020)
Parametros De Crecimiento Y Aprovechamiento Nutritivo

El crecimiento de los peces estd determinado fundamentalmente por la cantidad de
alimento ingerido y las condiciones ambientales, destacando la temperatura del agua (Velazquez,
2022). Los peces, como animales poiquilotermos, son incapaces de regular su temperatura
corporal, por lo que su metabolismo Uinicamente funciona de forma 6ptima dentro de un rango de
temperaturas adecuadas, dentro del cual la ingestion y el crecimiento son maximos, pero
disminuyen cuando la temperatura est4 por encima o por debajo del rango 6ptimo (Cerda, 2016).
El crecimiento potencial se expresa con una alimentacion a saciedad; aunque el indice de
conversion puede disminuir, por lo que la tasa de alimentacion 6ptima debe ser determinada por
la eficiencia econdémica, considerando tanto el costo del alimento como el valor de la biomasa de

los peces (Abdel & El-Sayed, 2020).
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Metodologia

Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio y en la unidad de bioensayos en peces
del Centro Internacional Biotecnoldgico Agroindustrial (CBA) y en el laboratorio de Reologia de
la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad del Cauca, localizado en la vereda Las Guacas del
municipio de Popayan Cauca entre los 02° 45’ 08.91°” Latitud Norte y 76° 55’ 10.86” Longitud
Oeste, a una altura promedio de 1.737 m.s.n.m, temperatura promedio 18,7°C y 2.594 mm de
precipitacion anual.
Material Biologico

Para el desarrollo de la investigacion, el material bioldgico utilizado fue el siguiente:

Visceras de Trucha

Las visceras de trucha fueron empleadas para la elaboracion del concentrado proteico
hidrolizado y obtenidas de la Asociacion Productora y Comercializadora de Productos Acuicolas
y Agricolas de Silvia, Cauca — APROPESCA, las cuales se transportaron en recipientes plasticos
hasta el laboratorio del Centro Internacional Biotecnologico Agroindustrial (CBA) de la

Universidad del Cauca (Figura 1).
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Figura 1

Visceras De Trucha

Descargue de visceras Transferencia de Visceras
de trucha visceras de trucha a de trucha
recipientes plasticos

Juveniles De Tilapia Roja (Oreochromis spp)

Se utilizaron 180 animales monosexo de con un peso promedio inicial de 115,00 £4,15 g
y talla 18,31 + 0,22 cm, suministrados por ASOPIM (Asociacion de piscicultores de Mindald),
ubicada en el embalse de La Salvajina del municipio de Sudrez-Cauca (Figura 2).
Figura 2

Juveniles de Tilapia roja (Oreochromis spp)

Llegada de los peces a Inspeccion de los Distribucion de los
la unidad de peces peces en las jaulas
bioensayos

Hidrolizado De Visceras De Trucha Arcoiris
Para el hidrolizado, se emplearon visceras del faenamiento de la trucha y se mezclaron

con 2,5% de acido férmico (85% m/v) para bajar el pH y facilitar la accion hidrolitica de las
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enzimas endogenas presentes en las visceras. Ademas, se adiciono 0,25% de benzoato de sodio
como fungicida y 0,1% de Butil-Hidroxi-Tolueno como antioxidante (Perea et al., 2021). El
hidrolizado fue almacenado en recipientes plasticos cerrados para su posterior seguimiento
durante 9 dias (Figura 3).

Figura 3

Preparacion Del Hidrolizado De Visceras De Trucha

Visceras Adicion de Incorporacion Adicién de

de trucha - 0,1% , de2,5% 0,25%
Butilhidroxitolueno Acido formico Benzoato de sodio

Mezcla 'y
almacenaje

Seguimiento Al Proceso De Hidrolisis De Las Visceras De Trucha

El seguimiento del hidrolizado se realiz6 mediante la medicion de parametros como
grado de hidrolisis, pH, acidez titulable, consistencia, nitrogeno volatil total y perfil
microbioldgico, con el proposito de llevar un control sobre el desarrollo de la hidrdlisis. A
continuacion, se describe el procedimiento de cada uno.

Grado De Hidrolisis

Se registraron los grados de hidrolisis diarios hasta alcanzar los rangos de 40-45%, 50-
55% y 60-65%. Para ello, se tom6 una muestra de 4 g de hidrolizado, se mezcl6 con 12 g de
solucion buffer fosfato (pH 7.0), se centrifugd a 12.000 rpm a 4°C durante 15 minutos y se filtro.
Luego, se realizaron diluciones del liquido y se tom6 128 puL de la muestra a la que se adiciono 2
mL de solucion buffer (pH 8.2). En un cuarto oscuro, se agregd 1 mL del reactivo TNBS

(0.01%) y se agitd durante 15 segundos. Posteriormente, se coloco la mezcla a bafio maria a
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50°C por 30 minutos, se afiadié 2 mL de solucion de bisulfito de sodio (0.1 M) y se dejo reposar
durante 15 minutos (Figura 4). Finalmente, se realizaron lecturas a 420 nm con un
espectrofotometro UV-Visible para determinar el grado de hidrolisis, siguiendo la ecuacion 1

(Jamdar et al., 2010).

P1-PO

%GH = PT-PO

«100 (Ec. 1)

Donde,

P1= Concentracion de aminoacidos liberados expresados como mg Leu/g de proteina en la
muestra seca.

PT= Concentracion de aminoacidos totales expresados como mg Leu/g de proteina en la muestra
seca.

P0O= Concentracion de aminoacidos iniciales expresados como mg Leu/g de proteina en la

muestra seca.
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Figura 4

Medicion Del Grado De Hidrolisis Del Hidrolizado

Muestra del Pesaje de la muestra Cenmfugacwri
. . (12.000 rpm a 4°C
hidrolizado de visceras (42) X
durante 15 minutos)
de trucha

Adicién de 1ml del
el espectrofotometro (50°C por 30 minutos) reactivo
(420 nm) y resultados TNBS al 0,01%

Medicién en Baiio maria

Diluciones
del hidrolizado

Potencial De Hidrégeno (pH)

Se efectud cada tres dias, desde el inicio del proceso de hidrolisis (dia 0) hasta el dia 9. El
seguimiento se realiz6 mediante el método del potencidmetro, utilizando un pH-metro de solidos

D-51E con precision de 0,01 (Figura 5), el cual permitio realizar directamente la medicion (Perea

etal., 2017).



Figura §

Registro Del pH Del Hidrolizado

Muestra del Medicién con el Resultado
hidrolizado de pH-metro (dato reportado por
visceras de trucha el pH-metro)

Acidez Titulable

Se tomo cada tres dias, al igual que el pH, desde el dia 0 (cero) donde empezd6 la
hidrdlisis hasta el dia 9 (nueve). Para ello, se realiz6 una diluciéon 10! de la muestra del
hidrolizado y se titul6 con NaOH 0,1 N (Figura 6), hasta alcanzar un pH de 8,2 (Agudelo et al.,
2010)

Figura 6

Titulacion Con NaOH 0,1 N Para Medicion De Acidez Titulable Del Hidrolizado

Muestra del L 5 o
hidrolizado de Diluciones 10-1 de la Homogenizacion

muestra del hidrolizado de la muestra NaOH (0,IN)y
registro de los

resultados

Titulacion con

visceras de trucha

41
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Consistencia

De la misma manera que el pH y la acidez titulable, la medicion de la consistencia se
realiz6 cada tres dias; para esto, se homogeniz6 la muestra del hidrolizado y se tom¢6 70 g, luego
se coloco en el consistometro y se esper6d 30 segundos para registrar la distancia recorrida (Perea
et al.,2017) (Figura 7).

Figura 7

Medicion De La Consistencia Del Hidrolizado

Muestra del Incorporacion de Inicio del Finalizacion del
hidrolizado de la muestra recorrido recorrido y toma
visceras de trucha (70g) de resultado

Nitrogeno Volatil Total

Se realizaron mediciones al inicio (dia 0) y al final de la hidrolisis (dia 8). Se tomaron 10
g del hidrolizado y se homogenizaron con 90 mL de 4cido perclorico 6% (p/v) durante 10
minutos. Luego, se centrifugd a 3.000 rpm durante 5 minutos y se filtr6. A continuacion, se
afiadieron 50 mL del filtrado a un tubo de destilacion, junto con dos gotas de fenolftaleina. Este
tubo se colocd en el equipo de destilacion, donde se anadieron 6,5 mL de NaOH 20%. El
destilado se recogi6 en 100 mL de &cido borico 3%. Finalmente, la disolucion recogida se tituld
con HC1 0,1 N, segtin lo establecido en el reglamento (CE) N° 1022/2008 (CE, 2008) y la NTC

3644- 2 (NTC, 1998) (Figura 8).
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Figura 8

Determinacion Del Nitrogeno Volatil Del Hidrolizado

Muestra del Pesaje de la Homogenizacion de la Vortex Centrifugacion
hidrolizado de muestra muestra con 90 ml de (5 minutos) (3.000 rpm por 5
visceras de trucha (10g) disolucién de 4cido minutos)

perclérico 6% p/v

Titulacion Destilacion Adicion de 50 ml del Filtracién al
HCL (0,1 N) y toma de (6,5 ml NaOH 20% p/v) filtrado mas dos gotas de vacio
resultados fenolftaleina

Perfil Microbiologico

Se realizaron mediciones microbiologicas al inicio (dia 0) y al final (dia 8) de la
hidrolisis, evaluando aerobios mesoéfilos, mohos, levaduras y coliformes totales, siguiendo las
Normas Técnicas Colombianas. El recuento de aerobios mesofilos se hizo en Agar Plate Count
(PCA) a 35°C por 48 horas (NTC 4519, 2009), el de mohos y levaduras en Potato Dextrosa Agar
(PDA) a 25°C por 3 a 5 dias (NTC 4132, 1997), y el de coliformes totales mediante el método
del Numero Més Probable (NMP) en caldo Brilla a 35°C por 24 a 48 horas (NTC 4516, 1998).

Las pruebas se realizaron por triplicado (Figura 9).
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Figura 9

Perfil Microbioldogico Del Hidrolizado

Muestra del hidrolizado Homogenizacion Diluciones del
de visceras de trucha del hidrolizado hidrolizado

—————  Tbaclba Siembra
Estabilizacion De Los Hidrolizados
En los dias 6, 7 y 8 del seguimiento del hidrolizado, se alcanzaron los tres grados de
hidrolisis proteica requeridos (42,47%; 50,67% y 60,26%). En cada uno de estos dias, el
hidrolizado se tamiz6 con malla de 30 y 40um para retirar impurezas. Adicionalmente, se detuvo
el proceso de hidrdlisis mediante secado en horno a una temperatura de 60°C durante 4 horas,

hasta alcanzar la estabilizacion del producto (Villamil ez al., 2017) (Figura 10).
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Figura 10

Tamizado Y Estabilizado Del Hidrolizado

Hidrolizado de Tamizado en malla Estabilizado en horno
visceras de trucha 30 y 40pm (60°C por 4 horas)

Caracterizacion Nutricional De Los Hidrolizados Proteicos Enteros De Visceras De Trucha
Obtenidos

Se realiz6 un analisis proximal del hidrolizado con muestras de los tres grados de
hidrolisis obtenidos. La materia seca se determin6 segun el método AOAC 934.01 mediante
secado a 105°C. La determinacion de proteina se realizé por el método Kjeldahl mediante
digestion acida y destilacion de nitrégeno, siguiendo la metodologia de la AOAC 920.105. El
extracto etéreo se realizd mediante recirculacion continua de éter de petroleo en Soxhlet, segiin
el método 920.39 de la AOAC. El contenido de cenizas se determind segun el método 942.05 de
la AOAC, se llevo a cabo por incineracion en mufla a 450°C. El contenido de fibra se analizo
con acido-base en el equipo Fibertest segin el método 962.09 de la AOAC (AOAC, 1990-2006).
La determinacion del extracto no nitrogenado se calculé indirectamente mediante la ecuacion
(2). La energia bruta se determino en la bomba calorimétrica CAL2k® (Carmona et al., 2012)

(Figura 11).
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%ENN =100 — (%C + %G + %Pc + %Fc) (Ec. 2)
En donde,
%C= Porcentaje de cenizas
%G= Porcentaje de grasa
%Pc= Porcentaje de proteina cruda
%Fc= Porcentaje de fibra cruda
Figura 11

Analisis Proximal Del Hidrolizado

Determinacién
de proteina

Contenido de
fibra

Determinacion
de extracto etéreo

Contenido de
Muestra de cenizas
hidrolizado de visceras

de trucha

Determinacion
de energia bruta

Obtencion De Concentrado Proteico A Partir De Hidrolizado Visceras De Trucha Mediante
Procesos De Separacion Mecanica

Una vez alcanzados los tres grados de hidrolisis, se llevaron a cabo dos procesos de
separacion mecanica: separador centrifugo y un proceso combinado de separador centrifugo con
centrifuga para obtener el concentrado proteico hidrolizado. Inicialmente, el hidrolizado se

calent6 a bafio maria a 50°C durante 15 minutos para mejorar la eficiencia del proceso. En el
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primer paso, se concentro la proteina utilizando el separador centrifugo, separando los liquidos
inmiscibles de diferentes densidades y sedimentando los solidos. Posteriormente, la fase mas
densa fue centrifugada a 3.800 rpm para separar agua, aceite y solidos, y el concentrado proteico
obtenido se seco en horno a 60°C durante 4 horas para reducir su contenido de humedad.
(Santos, 2023; Duran et al., 2021) (Figura 12). A continuacion, se describen los tratamientos
evaluados para determinar la mayor eficiencia en la separacion y obtencion del concentrado
proteico hidrolizado

T1= Hidrolizado con grado de hidrolisis de 42,47%separada con separador centrifugo

T2= Hidrolizado con grado de hidrolisis de 42,47%separada con separador centrifugo +
Centrifuga

T3= Hidrolizado con grado de hidrolisis de 50,67% separada con separador centrifugo

T4= Hidrolizado con grado de hidrolisis de 50,67% separada con separador centrifugo +
Centrifuga

T5= Hidrolizado con grado de hidrolisis de 60,26% separada con separador centrifugo

T6= Hidrolizado con grado de hidrolisis de 60,26% separada con separador centrifugo +

Centrifuga
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Figura 12

Obtencion De Concentrado Proteico Hidrolizado

v e
ay e
= ta balan?®y, |

Hidrolizado de Baiio maria Separador Obtencion de dos fases
visceras de trucha (50°C por 15 minutos) centrifugo (aceite y liquido)

Concentrado proteico Separacion Centrifugacion
hidrolizado (agua, aceite y solidos) (4500 rpm por 10 minutos)

Fase liquida

Determinacion De Proteina Y Grasa Total

Se determind el contenido de proteina y lipidos utilizando los métodos oficiales AOAC
920.39 para lipidos (Figura 13) y AOAC 920.105 para proteinas (Figura 14) (AOAC, 1990-

2006), aplicando el mismo protocolo en todas las muestras del concentrado proteico.



Figura 13

Grasa Total Del Concentrado Proteico Hidrolizado

Concentrado proteico Pesaje muestra Adicion de éter
obtenido del hidrolizado de (1g) de petroleo
visceras de trucha

Pesaje y célculo de Secado de Proceso en el
los resultados la muestra equipo Soxhlet

Figura 14

Proteina Total Del Concentrado Proteico Hidrolizado

Concentrado proteico Pesaje de la muestra Adicion de acido
obtenido del hidrolizado de (0.25g) y catalizador sulfuirico (98%)
visceras de trucha (1.5g)

Titulacion HCL (0.1 N) Proceso Proceso
y calculo de los resultados de destilacion de digestion
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Determinacion De Proteina Soluble

Se determind la proteina soluble siguiendo la NTC 4860. Para ello, se tomd una muestra
de 1,5 g, a la cual se le afiadieron 75 ml de KOH y se agité durante 20 minutos. Luego, se
centrifugd a 3.000 rpm durante 5 minutos y se filtrd. A continuacion, se tomaron 15 ml del
filtrado, que se transfirieron a un tubo de digestion para su destilacion. Finalmente, se calcularon
los resultados correspondientes a cada una de las muestras de los tratamientos (NTC, 2000)
(Figura 15).

Figura 15

Proteina Soluble Del Concentrado Proteico Hidrolizado

Concentrado proteico Pesaje de Adicion de KOH Centrifugacion Filtraci'(')n
obtenido del hidrolizado la muestra (1,5g) 0,2% (30 ml) (3009 rpm por 5 al vacio
de visceras de trucha minutos)

Titulacién HCL (0,1 N) Proceso de Proceso de
y calculo de los resultados destilacion digestion sulfiirico (98%)

Adicion de acido

Determinacion De Nitrogeno Volitil Total

La determinacion se realizé de acuerdo con el procedimiento referenciado anteriormente

(Figura 8).
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Diseiio Experimental Y Analisis Estadistico

Para la obtencion de concentrado proteico hidrolizado partir de hidrolizado de visceras de
trucha mediante procesos de separacion mecanica, se utilizé un disefio completamente al azar
(DCA) con arreglo factorial 2*3, evaluando dos procesos de separacion y tres grados de
hidrolisis proteica. De esta manera, se obtuvo seis tratamientos y se evaluo tres réplicas por cada
uno. Cada una de las variables fueron analizadas mediante la aplicacion de un analisis de
varianza (p<0,05). Se utilizé Test de Tukey para la comparacion de medias, un valor de (p<0,05)
se usé como diferencia significativa para destacar cual o cuales de los tratamientos evaluados es
mejor que los demas. Para lo cual, se utiliz6 el programa SAS (Statistical Analysis System)
version 9.4
Caracterizacion Nutricional Y Microbiolégica Del Tratamiento Seleccionado

Con base a los tratamientos evaluados; se seleccion¢ el tratamiento T4 (Hidrolizado con
grado de hidrolisis de 50,67%, separado con separador centrifugo + centrifuga), en el cual se
logrdé una mayor eficiencia para la concentracion de la proteina. Adicionalmente, se le realizo un
analisis nutricional y microbioldgico complementarios. También se determind el indice de
peroxidos o rancidez oxidativa y la digestibilidad in vitro.

Analisis Nutricional Tratamiento T4

Se realiz6 un andlisis bromatologico (materia seca, proteina, grasa, cenizas, fibray
energia) de acuerdo con la metodologia establecida anteriormente AOAC 934.01, 920.105,
920.39, 942.05 y 962.09 (AOAC, 1990-2006) y el calcio y fosforo de acuerdo con lo establecido

en la AOAC 985.35y 995.11 (AOAC, 2005; AOAC, 2012) (Figura 11).
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Indice De Peroxidos E Indice De Anisidina O TBA

Para el analisis, las muestras fueron enviadas a un laboratorio certificado. Se realizo
teniendo en cuenta lo establecido en la AOAC 965,33 (AOAC, 1969).

Digestibilidad In Vitro Del Tratamiento T4 En La Fase Gastrica Utilizando Pepsina

La determinacion de digestibilidad In Vitro se realizé segiin la metodologia de Ly (2008),
Mora et al. (2020) y Perea et al. (2016). Se pesaron 0,5 g de muestra y se mezclaron con 25 ml
de solucion tampon fosfato. Luego, se afiadié 10 ml de HCl y se ajusté el pH a 2.0. A
continuacion, se incorporaron 1 ml de pepsina y 0,5 ml de solucion de chloramphenicol, y la
mezcla se coloco a bafio maria a 39°C durante 2 horas con agitacion constante. Después, se
filtrd, lavo el residuo con etanol al 96% y acetona al 99,5%, y se sec6 a 60°C hasta peso
constante. Finalmente, se aplicé la ecuacion 3 para calcular el porcentaje de digestibilidad /n

Vitro del concentrado proteico hidrolizado.

(PmxMS)—((Crisol+Residuos)—Crisol)

%DivMS = Pres)

* 100 (Ec.3)

Doénde:
%DivMS = Porcentaje de digestibilidad in vitro de la materia seca
Pm= Peso de la muestra

MS= Materia seca de la muestra
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Figura 16

Digestibilidad In Vitro Del Concentrado Proteico Hidrolizado (T4)

Concentrado proteico de Pesaje muestra Adicion de solucion Incorporacién de 1 ml de
hidrolizado de visceras de (0,5g) tampon fosfato (0,1 M) pepsina y 0,5 ml de la
trucha ’ y acido clorhidrico (0,2 M) solucion chloramphenicol

AN g /‘_Jd.:,

Secado en horno a 60°C - il
hasta peso constante y calculo Filtracién al vacio Bario maria y agitacion
de los resultados (39°C por 2 horas)

Analisis Microbiologico Realizado Al Concentrado Proteico Hidrolizado

Se realizo6 recuento de aerobios mesofilos, mohos, levaduras y coliformes totales, como
se estableci6 anteriormente (Figura 9).
Formulacion Y Mezclado Para La Preparacion De Dietas Con Inclusion De Concentrado
Proteico Hidrolizado

Luego de realizar los analisis complementarios de caracterizacion nutricional y
microbioldgica del concentrado proteico hidrolizado obtenido mediante separacion mecanica, se
procedioé a la formulacion (Tabla 3) y el mezclado para la preparacion de las dietas. Para ello, se
utilizo una dieta de referencia (sin inclusion de concentrado proteico hidrolizado), que fue
preparada con materias primas como harina de pescado, torta de soya, harina de maiz, harina de

yuca, mogolla de trigo, harina de trigo, premezcla de vitaminas y minerales, entre otras; y cuatro
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dietas con inclusion de concentrado proteico hidrolizado para la sustitucion o reemplazo del 25,
50, 75y 100 % de inclusion de la harina de pescado para ser evaluada en la fase de engorde de
tilapia, fueron homogenizadas en una mezcladora Kitchen Aid con capacidad para 10 kg; se
empacd en bolsas de polipropileno y se almaceno por 24 horas a 10°C para equilibrar la
humedad. Las dietas contaron con el mismo nivel de proteina y energia digestible (Perea et al.,
2018) (Figura 17).

Figura 17

Preparacion De Las Dietas

Materias Pulverizacién Pesaje de Mezcla de las
primas de las materias primas materias primas materias primas

Adicion del concentrado

Secado y empacado Incorporacion oxido
de las dietas cromico (1%) proteico hidrolizado

En relacion con lo anterior, las dietas preparadas para la evaluacion de la Tilapia roja fase
engorde fueron las siguientes:

T1 = 100% harina de pescado (HP) (CONTROL)

T2 =75% harina de pescado (HP) + 25% concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha

(CPHVT)
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T3 = 50% harina de pescado (HP) + 50% concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha

(CPHVT)

T4 = 25% harina de pescado (HP) + 75% concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha

(CPHVT)

T5 = 100% concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha (CPHVT)

Tabla 3

Formulacion De Las Dietas (g/Kg de peso seco)

Materias Primas T1 T2 T3 T4 T5
Harina De Pescado 222 165 111 55 0
Harina Trigo 1 1 1 1 0,4
Aceite Vegetal 71 64,5 71 67,5 59,9
Fosfato Bicalcico 10,6 17,1 31,4 37,4 47,5
DL-Metionina 1,3 1 1 1 1
Premix! 20 20 20 20 20
Triptofano 2,9 34 3,8 43 4,7
Salvado De Maiz 45 71,9 119,8 180 2748
Torta De Soya 140 140 140 140 140
Harina De Maiz Amarillo 140 100 15 10 0,5
Mogolla De Trigo 227.8 200 166,8 114,2 334
Harina De Yuca 66,3 124,8 177 172,6 163,1
Carbonato De Calcio 22 6,3 1,2 2 2,7
Bentonita 10 10 10 10 10
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Concentrado Proteico 0 55 111 165 222
Hidrolizado De VT
Sal 10 10 10 10 10
Cr203 10 10 10 10 10
Total 1000 1000 1000 1000 1000
Composicion Quimica de la Dieta
PB % 26,18 26,18 26,18 26,18 26,18
EE % 10,76 10,17 10,94 11,01 10,92
CHO % 42,33 45,2 44,77 45,5 46
FB % 2,26 2,23 2,19 2,09 1,95
Cenizas % 10,13 8.8 7,58 6,18 4,83
ED/Kcal/Kg 3.100,9 3.100,9 3.100,9 3.100,9 3.100,9
Ca% 1,9 1,9 1,9 1,91 2
P % 1 1,18 1,5 1,65 1,9
Metion. Min% 0,73 0,71 0,72 0,74 0,77
Lisin. Min% 1,7 1,79 1,78 1,97 2,19
Triptof. Min% 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Treon. Min% 0,64 0,79 0,96 1,1 1,27

Nota. ! Premezcla de vitaminas minerales y adictivos (Biomix SA©) (composicién por

kilogramo de producto): vitamina A (800.000 UI) vitamina D3 (300.000 UI) vitamina E (11,0 g)

vitamina K (2,2 g) vitamina B12 (0,01 g) tiamina (0,6 g) riboflavina (3,6 g) piridoxina (5,6 g)

biotina (0,08 g) acido pantoténico (6,8 g) niacina (5,6 g) acido folico (1,0 g) vitamina C (25,0 g)
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cloruro de colina (70,0 g) yodo (0,3 g) selenio (0,05 g) hierro (6,0 g) cobre (1,2 g) zinc (16,0 g)
manganeso (7,0 g) cobalto (0,1 g) y antioxidante (30,0 gramo).
Extrusion De Las Dietas

Las dietas obtenidas en la fase de formulacidén y mezclado fueron procesadas en un extrusor
de tornillo doble compacto, marca Haake Polylab OS de Alemania. Una vez obtenidos los pellets,
se sometid a un proceso de secado en un secador Centricol Ltda serie 0827 a 50°C durante 4 horas
o hasta alcanzar un 8% de humedad (Berman 2007) (Figura 18).
Figura 18

Proceso De Extrusion De Las Dietas Con Inclusion De Concentrado Proteico Hidrolizado

Dietas Llenado de la tolva del Proceso de
extrusor con las dietas extrusor

Secado y tamizado del
dietas extruidas extruido

Evaluacion De Las Dietas Con Inclusion De Concentrado Proteico Hidrolizado En Juveniles
De Tilapia Roja

La evaluacion dur6 45 dias, incluyendo 15 dias de adaptacion. Durante este tiempo, se
suministraron cinco dietas experimentales: una dieta control y cuatro con concentrado proteico

hidrolizado. Los peces fueron distribuidos al azar en 15 tanques cilindricos conicos de 250 litros,
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con tres réplicas por tratamiento. En cada tanque se colocaron 12 animales, equipados con
termostatos para mantener la temperatura adecuada para la especie.

Plan De Manejo

Antes de la evaluacion, se desinfectaron pisos, paredes, tanques y equipos con hipoclorito
de sodio a 100 ppm. Durante los primeros cinco dias, los peces recibieron un tratamiento
profilactico con una solucidn de azul de metileno a 1 g/L, afiadiendo 100 mL en cada tanque
(Figura 19). Se realizaron recambios diarios del 80% de agua y cambios totales periodicos.
Durante los cambios totales, el agua se tratd con sal marina (7 kg/4000 L) como anti-estresante y
preventivo de enfermedades, ademas de hiposulfito (17 g/4000 L) para inactivar el cloro (Perea
et al.,2017). (Figura 20).

Figura 19

Plan De Manejo Al Inicio De La Evaluacion

Caseta Desinfeccion Lavado del tanque Azul de metileno
de bioensayos (hipoclorito de sodio a de suministro (1 gr/L de agua) de
razén de 100 ppm) la solucion, se

adicion6 100 mL en
cada tanque
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Figura 20

Recambio Parcial Y Total Del Agua De Las Jaulas De Los Peces

Recambio
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del agua
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agua
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de agua

Lavado de
las jaulas

Recambio
total del

agua
Eliminacion Agua Adicion de sal
total del agua renovada del marina
de las jaulas acueducto e hiposulfito

La calidad fisicoquimica del agua fue monitoreada cada 15 dias por la metodologia
NANOCOLOR® con el PHOTOMETER PF-11, verificando su cumplimiento de acuerdo con los
requerimientos de la especie. Los parametros evaluados fueron: oxigeno disuelto, pH, alcalinidad
de carbonatos, demanda quimica de oxigeno, demanda biologica de oxigeno amonio nitritos y

nitratos (Perea et al., 2011) (Figura 21).
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Figura 21

Medicion De Calidad Fisicoquimica Del Agua De Las Jaulas

Amonio, nitritos,
nitratos y
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Registro Diario De Alimentacion Y Temperatura

Los peces fueron alimentados segin su peso corporal, ajustando las porciones con la
ecuacion (Ec. 4) (Lupatsch, 2012), La alimentacion se realizo tres veces al dia (8:00h, 12:00h y
16:00h), y los pellets no consumidos fueron recogidos: los del fondo por sifoneo y los de la
superficie con un cedazo, para determinar el consumo exacto. Los datos se registraron segun los
formatos de los Apéndice A y B (Rodriguez, 2023). Ademas, la temperatura se monitored

diariamente con un termometro digital y se regul6 constantemente mediante termostato (Figura

22).
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Figura 22

Alimentacion De Los Peces Y Toma De Temperatura Al Agua De Las Jaulas

Registro de
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Ingesta de alimento g/pez/dia= 0,15 * W% (Ec. 4)

W: Peso del animal en gramos.
Determinacion De Parametros De Crecimiento Y Aprovechamiento Nutritivo

Para evaluar los parametros de crecimiento y aprovechamiento nutritivo, se realizaron dos
biometrias: la primera a los 15 dias de adaptacion y la segunda a los 30 dias, al finalizar la
evaluacion. Se midieron el peso y la talla de todos los animales (180), utilizando una balanza
digital y un ictiometro, respectivamente. La longitud de los peces se midi¢ desde la cabeza hasta
la region caudal.

Durante el manejo, los peces fueron anestesiados con aceite de clavo al 5% disuelto en
agua para facilitar su manipulacion y reducir el estrés, usando baldes, termostatos, bombas de
aire, red de captura y guantes (Figura 23). Se analizaron parametros de crecimiento como el

incremento de peso (IP) (Ec. 5), tasa de crecimiento diaria (TCD) (Ec. 6) e incremento de talla
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(IT) (Ec. 7), y de aprovechamiento nutritivo como el indice de conversion alimenticia (ICA) (Ec.

8), tasa de eficiencia proteica (TEP) (Ec. 9) y tasa de eficiencia de la energia (TEE) (Ec. 10),

siguiendo la metodologia de Perea (2016). Los formatos para registrar las biometrias se

presentan en el Apéndice C.

IP = Peso final (g) — Peso inicial

__ Peso final (g)—Peso inicial (g)
- Tiempo (dias)

TCD

IT = Talla final (cm) — Talla inicial (cm)

Ingesta total de alimento (g)

ICA =
Incremento de peso (g)
Incremento de peso (g)
TEP = , peso g
Proteina consumida (g)
Incremento de peso (g)
TEE = peso g

Energia consumida (g)

(Ec. 5)

(Ec. 6)

(Ec. 7)

(Ec. 8)

(Ec.9)

(Ec. 10)
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Figura 23

Biometrias Para La Determinacion De Parametros De Crecimiento Y Aprovechamiento

Nutritivo

Tallaje

Captura de los Anestesia
peces (Aceite de clavo)

Analisis Econéomico De La Efectividad De Las Dietas

La evaluacion del beneficio econémico y costo de las dietas con sustitucion de harina de
pescado por concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha (Oncorhynchus mykiss) se
llevé a cabo al final del estudio, utilizando los indices descritos por (Garcés et al., 2015): costo
de la dieta (Ec.11), indice de conversion econdmica (Ec.12) e indice de rentabilidad econémica
(Ec.13).

Costo de dieta($/Kg)=Costo de materias primas($) x % de inclusion en el balance (Ec.11)

ICE($/Kg)=Indice de conversion alimenticia xPrecio de la dieta($) (Ec.12)

$
IRE <K_g> =(Peso final (Kg) xPrecio de Venta($))-(ICE xIncremento de peso (Kg)) (Ec.13)
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Resultados Y Discusion

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion quimica, microbioldgica
y nutricional del hidrolizado entero y del concentrado proteico hidrolizado obtenido a partir de
visceras de trucha; ademas de la evaluacion del efecto de la inclusion del concentrado proteico
hidrolizado por separacion mecanica en dietas como alternativa de alimentacion para Tilapia
roja.
Seguimiento Al Proceso De Hidrodlisis Proteica Endogena De Las Visceras De Trucha

Los resultados obtenidos del seguimiento fisicoquimico y microbiologico del hidrolizado
de visceras de trucha se presentan a continuacion

Grado De Hidrolisis Proteica

En la Figura 24, se presentan los valores obtenidos del grado de hidrolisis Vs el tiempo.
Figura 24

Grado De Hidrolisis Del Hidrolizado De Visceras De Trucha
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Los grados de hidroélisis obtenidos en este estudio, dentro de los rangos establecidos, se
registraron en los dias 6, 7 y 8, alcanzando valores de 42,47 + 2,45 %, 50,67 = 2,57 %y 60,62 +

1,00%, respectivamente. Estos resultados, presentados en la Figura 24, muestran un aumento
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progresivo en la fragmentacion de las proteinas en péptidos de menor peso molecular, en funcién
del tiempo transcurrido. Este incremento en el grado de hidrolisis mejora la solubilidad de los
hidrolizados y facilita su dispersion en medios acuosos (Vega, 2022). Este fenomeno se debe
principalmente a la accion de las enzimas enddgenas, especialmente la pepsina, que opera
eficazmente en condiciones acidas, con un pH controlado por debajo de 4 durante el proceso
(Olias et al., 2022). La actividad de la pepsina, junto con otras enzimas proteoliticas presentes en
las visceras de trucha, favorece la ruptura de los enlaces peptidicos, lo que incrementa la
concentracion de péptidos en la solucion de manera progresiva a lo largo del tiempo (Hoyos et
al., 2018).

El aumento del GH también mejora propiedades funcionales importantes de los
hidrolizados, como su capacidad de difusion y absorcion en medios liquidos, lo que resulta
ventajoso en aplicaciones de alimentacion animal, como la mejora de la textura de los alimentos
o la estabilidad de emulsiones (Cardoza et al., 2021). En este sentido, los péptidos generados
tienen un mayor potencial para ser utilizados en la formulacion de alimentos balanceados, ya
que, debido a su bajo peso molecular, tienen una mayor capacidad de absorcion y dispersion, lo
que facilita su integracion en dietas liquidas (Goémez & Zapata, 2022).

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los reportados por Hoyos et al.
(2018), quienes observaron un grado de hidrolisis (GH) de 62,95% en harina proteica de pescado
y superan ampliamente los valores obtenidos por Naghdi et al. (2023) en hidrolizados de cabeza
de atin los cuales utilizaron diferentes enzimas y alcanzaron valores de GH de 44,45%, 38,36%
y 33,00% para alcalasa, protamex y pancreatina respectivamente. Ademas, los resultados

obtenidos en este estudio son superiores a los reportados por Alahmad et al. (2022), quienes
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evaluaron hidrolizados de proteina de Hypophthalmichthys nobilis utilizando ficina, logrando un
GH de solo 20,15% después de 6 horas de hidrolisis.

Potencial De Hidrogeno (Ph) Y Acidez Titulable (ATT)

Los resultados obtenidos de potencial de hidrogeno (pH) y Acidez titulable (ATT) del
hidrolizado de visceras de trucha se presentan en la Figura 25.
Figura 25

Valores De pH Y Acidez Titulable Del Hidrolizado De Visceras De Trucha
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Durante el periodo de evaluacion, comprendido entre el dia 0 y el dia 9, el hidrolizado de
visceras de trucha presentd valores de pH consistentemente por debajo de 4,0, con registros de
3,44+ 0,01, 3,65+ 0,02, 3,63 + 0,01 y 3,57 = 0,01 para los dias 0, 3, 6 y 9, respectivamente. Por
otro lado, la acidez titulable se mantuvo siempre por debajo de 3,0, con valores de 2,45 + 0,16,
2,58+0,12,2,31 +£0,20y 2,16 = 0,27 para los dias 0, 3, 6 y 9, respectivamente (Figura 25).
Estos valores se atribuyen a la adicion de acido formico que al disolverse en agua libera protones

reduciendo asi el pH de la solucion (Arce ef al., 2020). Esta condicion favorece la estabilidad del

producto, inhibiendo el crecimiento de microorganismos indeseables que podrian causar
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putrefaccion, dado que muchas bacterias patdgenas prosperan en un rango de pH de 5a 7
(Dominguez et al., 2024; Gomez & Zapata, 2022).

Ademas, mantener los valores de pH y acidez titulable por debajo de 4,0 asegura un
proceso de hidrolisis proteica Optimo ya que en este rango de acidez se favorece la actividad de
enzimas endogenas proteoliticas como la pepsina, cuya accion es mas efectiva en un entorno
acido. Esto facilita la liberacion de aminodcidos y péptidos, compuestos esenciales para la
produccion del hidrolizado (De la Cruz et al., 2022). Ademas, un pH bajo contribuye a reducir la
formacion de compuestos volatiles indeseables, evitando sabores no deseados y garantizando un
perfil sensorial mas estable y agradable (Barriga et al., 2019).

En consecuencia Barriga et al. (2019) sefalan que durante la hidrdlisis se activa un
mecanismo de autorregulacion que mantiene el pH dentro de un rango 6ptimo tanto para la
hidrolisis proteica eficiente como para el control del crecimiento bacteriano lo que contribuye a
la estabilidad microbioldgica y sensorial del producto. A medida que la hidrolisis avanza se
generan compuestos nitrogenados como péptidos aminoéacidos, aminas y amonio los cuales
alteran la capacidad amortiguadora del producto, provocando un leve aumento en el pH. Este
cambio crea un ambiente favorable para el crecimiento de bacterias 4dcido-lacticas que, al
fermentar los azucares presentes producen acido lactico, lo que reduce nuevamente el pH (De la
Cruz et al., 2022).

En comparacion con otros estudios, los valores de pH obtenidos en esta investigacion
fueron mas bajos que los reportados para el ensilado carnico (pH de 4,7) (Hoyos et al., 2018) y
para el ensilaje biologico de trucha arcoiris (pH de 4,6) (Barriga ef al., 2019). Sin embargo, estos
resultados fueron similares a los observados en el ensilaje 4cido de residuos de peces, donde se

registr6 un pH de 3,82 (Ozyurt ef al., 2020). En cuanto a la acidez titulable los valores obtenidos
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en esta investigacion fueron inferiores a los reportados en hidrolizados de visceras de Piaractus
brachypomus (acidez titulable de 3,16) (Perea et al., 2021) pero similares a los encontrados en el
ensilaje fermentado de subproductos de tilapia con una acidez titulable de 2,43 (Bringas ef al.,
2018).

Consistencia

En la Figura 26, se presentan los resultados obtenidos en cuanto la consistencia del
hidrolizado de visceras de trucha la cual se midi6 cada tres dias desde el dia 0 hasta el dia 9.

Figura 26
Consistencia Del Hidrolizado De Visceras De Trucha
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Los resultados obtenidos mostraron que, al inicio del proceso de hidrolisis se registr6d un
valor de consistencia de 5,85 + 0,73 cm/30s, reflejando la estructura firme inicial de las visceras.
Sin embargo, a partir del tercer dia, la consistencia aumento significativamente, alcanzando 24 +
0,00 cm/30 s y manteniéndose en este valor hasta el noveno dia, momento en el que se estabilizo.
Este incremento en la consistencia puede atribuirse a la accion rapida y efectiva de las enzimas
proteoliticas presentes en las visceras, las cuales descomponen las proteinas de manera eficiente

(Mudarra, 2022). Dado que la trucha es una especie carnivora, sus visceras contienen una alta
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cantidad de enzimas proteoliticas activas (Rosado et al., 2023). Ademas, los lipidos presentes en
las visceras son predominantemente insaturados lo que contribuye a su estado liquido y facilita la
hidrolisis (Perea et al., 2021).

Comparando estos resultados con otros estudios, los valores obtenidos en esta
investigacion fueron superiores a los reportados para hidrolizado de visceras de pollo, que
alcanzaron 17,9 cm/30s, y al hidrolizado de visceras de cerdo, con un valor de 10,3 cm/30s
(Perea et al., 2021). Por otro lado, los valores observados son similares a los encontrados en un
estudio sobre el hidrolizado de visceras de trucha que report6 una consistencia de 20,10 cm/30 s
(Perea et al., 2017).

Nitrogeno Volatil Total

Los resultados del contenido de nitrogeno total volatil de las visceras y del hidrolizado se
presentan en la Tabla 4.
Tabla 4

Nitrogeno Total Volatil Del Hidrolizado De Visceras De Trucha

Hidrolizados De Visceras De Nitrégeno Total Volatil

Trucha (Mg/100g)
VT! 22,43 +0,03

GH1 " 0

GH2 ™! 0

GH3 v 0

Nota.! VT visceras de trucha (Dia 0) "GH1 hidrolizado de visceras de trucha con 42,47% de

hidrélisis proteica (Dia 6) ""GH2 hidrolizado de visceras de trucha con 50,67% de hidrdlisis
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proteica (Dia 7) "YGH3 hidrolizado de visceras de trucha con 60,26% de hidrélisis proteica (Dia
8).

En la Tabla 4 se presentan los resultados del contenido de nitrogeno basico volatil (NBV)
en las visceras de trucha y en los hidrolizados obtenidos durante el proceso de hidrolisis. Al
inicio del estudio, en el dia cero, el contenido de NBV en las visceras de trucha fue de 22,43
mg/100 g. Este valor refleja la presencia inicial de microorganismos responsables de la
degradacion de las proteinas y la formacion de compuestos voldtiles, como la trimetilamina
(TMA) y la dimetilamina (DMA), productos tipicos de la accion bacteriana sobre los
aminoacidos y nucleotidos presentes en las visceras (Enriquez, 2022). A pesar de la presencia de
estos compuestos, el valor de NBV registrado se encuentra significativamente por debajo de los
limites criticos establecidos para los subproductos pesqueros, que no deben superar los 150
mg/100 g de NBV (Yeganeh et al., 2022). Esto indica que, al inicio del proceso, no existe un
riesgo inmediato de deterioro de la calidad sensorial del producto, aunque se observa un
comienzo de la actividad microbiana.

En cuanto al grado de hidrdlisis alcanzado en los dias 6, 7'y 8 que fue del 42,47%,
50,67% y 60,62% respectivamente, no se detectaron niveles de nitrégeno volatil. Este fendémeno
podria estar relacionado con el uso de acido férmico en el proceso de hidrolisis, el cual
disminuye el pH del medio a valores inferiores a 4 (Arce et al., 2020). Este descenso del pH crea
un ambiente desfavorable para la proliferacion de microorganismos, lo que contribuye a la
inhibicion de la formacion de compuestos volatiles. Como resultado, el proceso de hidrolisis no
solo favorece la descomposicion controlada de las proteinas, sino que también mejora la
estabilidad microbiologica y la calidad quimica del producto, extendiendo su vida util y

reduciendo el riesgo de deterioro.
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Comparando estos resultados con estudios previos, los niveles de NBV encontrados
fueron inferiores a los reportados por Pereira et al. (2020) para hidrolizados proteicos derivados
de desechos de la industria pesquera, que presentaron valores cercanos a 25 mg/100 g. Ademas,
los niveles fueron significativamente menores que los reportados por Hoyos et al. (2018) para
harina de proteina hidrolizada de Oncorhynchus mykiss que presentaron un valor de 109,4
mg/100 g.

Perfil Microbiologico

En la Tabla 5, se evidencian los resultados obtenidos del perfil microbioldgico realizado a
las visceras de trucha y a los hidrolizados obtenidos con tres grados diferentes de hidrolisis:
42,47% (GH1), 50,67% (GH2) y 60,26% (GH3) alcanzados en los dias 6,7 y 8 respectivamente.
Tabla 5

Perfil Microbiologico De Las Visceras De Trucha Y Del Hidrolizado Con Diferentes Grados De

Hidrdlisis
Hidrolizados Mesofilos Mohos Y Coliformes

De Visceras Aerobios Levaduras Totales
De Trucha (UFC/G) (UFC/G) NMP/G
VT! 1,69 X 10° 2,27 X 10* > 11000

GH1 " 0 0 0

GH2 I 0 0 0

GH3 W 0 0 0

Nota. ' VT visceras de trucha (Dia 0) "GH1 hidrolizado de visceras de trucha con 40,47% de

hidrdlisis proteica (Dia 6) ""GH2 hidrolizado de visceras de trucha con 50,67% de hidrdlisis
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proteica (Dia 7) "YGH3 hidrolizado de visceras de trucha con 60,26% de hidrélisis proteica (Dia
8).

En la Tabla 5 se presenta el perfil microbiolégico de las visceras de trucha y los
hidrolizados generados a partir de diferentes grados de hidrolisis. El analisis microbioldgico
inicial de las visceras de trucha reveld recuentos significativos de microorganismos, con valores
de 1,69 x 1076 UFC/g para mesofilos aerobios 2,27 x 10* UFC/g para mohos y levaduras, y
niveles de coliformes totales superiores a 11000 NMP/g. Estos recuentos sugieren que, en el
momento de su recepcion, la calidad microbioldgica de las visceras no era dptima, lo que
probablemente se debio al tiempo prolongado de almacenamiento y transporte desde la estacion
piscicolas hasta el laboratorio (Iahnke, 2022). Este retraso en la cadena de suministro genero
condiciones favorables para la proliferacion microbiana, debido a la muerte del pez y la
consiguiente pérdida de las barreras biologicas las visceras se volvieron vulnerables a la invasion
microbiana (Camafio et al., 2021).

La proliferacion de microorganismos, como se observo en el recuento de mesofilos, llevo
a la descomposicion de las proteinas y otros componentes celulares en las visceras (Enriquez,
2022). Este proceso de degradacion resulto en la liberacion de compuestos volatiles, tales como
amoniaco, trimetilamina (TMA) y dimetilamina (DMA), que son conocidos por contribuir a los
olores y sabores desagradables tipicos del deterioro de productos pesqueros (Camafio et al.,
2021).

Sin embargo, a partir del tratamiento con acido féormico al inicio del proceso de hidrolisis,
se observo una mejora significativa en la calidad microbiologica (Iahnke, 2022). La reduccion
del pH, logrado mediante la adicion de acido férmico, cre6 un ambiente desfavorable para el

crecimiento microbiano, inhibiendo la proliferacion bacteriana y fungica (Soares & Santana,
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2020). Los hidrolizados generados, denominados GH1, GH2 y GH3, no mostraron recuentos
detectables de microorganismos, lo que indica un control efectivo sobre la microbiota tras el
tratamiento 4cido.

Comparando los resultados obtenidos con estudios previos, los recuentos microbioldgicos
de las visceras de trucha en este estudio fueron considerablemente mas altos que los reportados
por Gomez & Zapata (2022) para visceras de Oreochromis spp, donde se registraron 5200
UFC/g para mesofilos aerobios, 450 NMP/g para coliformes totales y 200 UFC/g para mohos y
levaduras. En cuanto a los hidrolizados, los recuentos obtenidos en este estudio fueron mas bajos
que los reportados por los mismos autores quienes indicaron 370 UFC/g para mesofilos aerobios,
45 NMP/g para coliformes totales y 10 UFC/g para mohos y levaduras en sus hidrolizados.
Caracterizacion Nutricional De Los Hidrolizados Proteicos Enteros De Visceras De Trucha

A continuacion, en la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion
nutricional de los hidrolizados proteicos de visceras de trucha con respecto a las variables

materia seca, proteina, extracto etéreo, energia, cenizas, fibra y extracto no nitrogenado.
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Tabla 6

Caracterizacion De Los Hidrolizados Con Tres Diferentes Grados De Hidrolisis

Grado De Hidrolisis
Analisis
GHI1 (42,47%) GH2 (50,67%) GH3 (60,26%)

Materia Seca (% M/M) 29,92 £ 0,06 27,87 +0,42 29,36 + 0,47
Proteina (% M/M) 41,24 +£0,13 42,74 + 0,80 38,21+ 0,16
Extracto Etéreo (% M/M) 48,02 +£2,08 46,22 +1,13 47,89 £0,92
Cenizas (% M/M) 5,38+ 0,61 5,86 +0,41 4,65+0,12
Fibra (% M/M) 0,06 + 0,03 0,01 £+ 0,00 0,01 + 0,00
ENN (% M/M) 523+2,71 6,04 + 1,31 9,32+ 1,04

Energia Bruta (Kcal/Kg) 4797,80 + 368,70 4533,4 +227,30 5070,4 + 125,50

Materia Seca (MS)

Los resultados presentados en la Tabla 6 indican que los tres grados de hidrolisis evaluados
muestran valores de materia seca cercanos al 29%. Este valor refleja que el hidrolizado tiene una
consistencia acuosa, ya que, a medida que avanza el proceso de hidrolisis, la descomposicion de
las proteinas en péptidos mas pequeios y aminoacidos libres favorece la liberacion de agua.
Ademas, el aumento en la solubilidad de las proteinas durante la hidrdlisis contribuye a esta
liberacion de agua (Gomez & Zapata, 2022). Aunque la hidrolisis facilita una mayor solubilidad
del producto, el contenido de materia seca no fue bajo. Esto sugiere una concentracion de sélidos
que podria indicar que el alimento tiene un contenido significante de nutrientes utiles para el
animal, tales como proteinas, lipidos y minerales (Torres & Torres, 2024).

Al comparar estos datos con los obtenidos en otros estudios, se observa que son similares

a los reportados por Ramirez et al. (2020), quienes encontraron un 29,72% al evaluar desechos
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de pescado. Sin embargo, son superiores a los resultados de Auqui et al. (2022), que
caracterizaron las visceras de trucha como suplemento alimenticio, alcanzando un 42,11%.
También se destacan los hallazgos de Lozano (2023), quien document6 un contenido de hasta un
97% en harina de visceras de trucha. Este alto valor, en comparacion con los obtenidos en este
estudio, se debe a que la harina de visceras de trucha debe pasar por un proceso de secado mas
extenso, a diferencia del hidrolizado. Por otro lado, Perea et al. (2017) obtuvieron ensilajes de

residuos piscicolas con un contenido del 38,43%.

Proteina Total (PT)

En la Tabla 6 se pudo observar que el contenido proteico se mantuvo alrededor del 40%
en los diferentes grados de hidrolisis evaluados, lo que esta relacionado con la liberacion de
aminoacidos esenciales derivada de la ruptura de enlaces peptidicos, mejorando asi la
disponibilidad de nutrientes. Este proceso no solo facilita la liberacién de aminoacidos, sino que
también potencia la capacidad antioxidante de los hidrolizados, incrementando su actividad
reductora, como se observa en los estudios Riyadi et al. (2019). La liberacion de péptidos y
aminodcidos libres, que tipicamente contienen entre 2 y 20 aminoacidos, contribuye de manera
significativa a la actividad funcional y biologica del hidrolizado, destacando su potencial como
fuente nutricional de alto valor (Martinez ef al., 2022).

En particular, los hidrolizados de visceras de trucha sobresalen por su perfil de
aminodcidos equilibrado, alta digestibilidad y caracteristicas que favorecen la absorcion eficiente
de nutrientes. Su textura agradable, viscosidad adecuada y tamafio de particula pequefio
optimizan su funcionalidad, lo que mejora su aprovechamiento por el organismo (Benavides &

Macias, 2021; Cardoza et al., 2021).
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No obstante, como se evidencia en los resultados, un mayor grado de hidrolisis no
siempre se traduce en una mayor concentracion de proteina. Este fendmeno podria estar
relacionado con la formacion de emulsiones, durante las cuales los péptidos liberados tienden a
unirse a la fase lip6fila, lo que reduce la cantidad de proteina disponible y afecta la concentracion
final del contenido proteico, tal como lo sugieren Zapata et al. (2019).

Comparando estos resultados con otros estudios, se encontro que los valores obtenidos en
este estudio fueron inferiores a los reportados por Riyadi et al. (2019), quienes encontraron un
62,81% en hidrolizados de visceras de Oreochromis spp, y a los de Nugroho et al. (2020), con un
56,04% en proteinas de hidrolizados de visceras de Thunnus spp. No obstante, los resultados de
este estudio fueron superiores a los reportados por Perea et al. (2021), quienes informaron un
24,98% en hidrolizados de visceras de Oncorhynchus mykiss.

Extracto Etéreo (EE)

Los resultados presentados en la Tabla 6 muestran que el contenido de lipidos en los
hidrolizados de visceras de trucha se mantuvo consistentemente alto, superando el 45% en todos
los grados de hidrolisis evaluados. Este elevado porcentaje de lipidos probablemente se deba a la
significativa cantidad de grasa presente en las visceras y los 6rganos internos de los peces, los
cuales, en comparacion con otras partes del cuerpo, tienen un contenido de grasa mucho mas
pronunciado (Auqui, 2022).

Los lipidos presentes en estas visceras estan conformados por una mezcla de 4cidos
grasos saturados, como el palmitico y el oleico, y dcidos grasos poliinsaturados, entre los cuales
los més predominantes son el linoleico y el linolénico, siendo este Gltimo el mas abundante
(Hoyos et al., 2018). Esta composicion lipidica convierte a los hidrolizados de visceras de trucha

en una fuente rica en acidos grasos esenciales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que un
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alto contenido de lipidos no siempre garantiza una ventaja nutricional. Un exceso de grasa podria
afectar negativamente la digestibilidad y el balance de nutrientes en las formulaciones de la dieta
(Garcés et al., 2021).

Adicionalmente, se observé que las diferencias en los resultados entre los diversos grados
de hidrolisis podrian estar vinculadas con el comportamiento estructural de las membranas
celulares durante el proceso de hidrolisis. En ciertos grados de hidrolisis, las membranas
celulares podrian haberse aglutinado y formado burbujas que no se disolvieron por completo, lo
que resultd en una mayor liberacion de grasa atrapada dentro de estas estructuras (Riyadi et
al.,2019). Este fendémeno sugiere que la liberacion de lipidos no solo depende del grado de
hidrolisis, sino también de la interaccion entre las membranas celulares y las fases lipofilicas
durante el proceso.

Comparando estos resultados con los obtenidos en otros estudios, se observa que los
valores de lipidos encontrados en esta investigacion son notablemente superiores a los reportados
por Yeganeh et al. (2022) en hidrolizados de visceras de Oncorhynchus mykiss, que oscilaron
entre 21% y 22%, y a los obtenidos por Riyadi et al. (2019) en hidrolizados de visceras de
Oreochromis niloticus, que mostraron un contenido de grasa de 16%. Ademas, el contenido de
lipidos en los hidrolizados varia considerablemente segun la especie de pez. Por ejemplo, en
Hypophthalmichthys nobilis, los hidrolizados presentaron un contenido de grasa bajo, con
valores entre 3% y 5% (Riyadi et al., 2019) mientras que en Thunnus spp el contenido de grasa
fue atin més bajo, con un valor reportado de 3,6% (Nugroho ef al., 2020).

Cenizas (CN)

En este estudio, los valores de cenizas se mantuvieron consistentes, alrededor del 5%,

entre los diferentes grados de hidrdlisis (Tabla 6). Este nivel puede atribuirse principalmente al



78

uso de acidos orgénicos, como el acido formico, durante el proceso de hidrdlisis, ya que la acidez
de estos acidos favorece la solubilidad de los minerales, facilitando su liberacion y posterior
medicion en el hidrolizado (Ormanza & Santos, 2024). Ademas, la composicion de las visceras
de los peces también influye en el contenido de cenizas. En el caso de la trucha, una especie
carnivora que consume presas que incluyen huesos y restos 6seos de otras especies, es probable
que una parte significativa de las cenizas provenga de estos residuos (Garcia et al., 2019; Perea
etal., 2021).

Al comparar estos resultados con investigaciones previas, se observa que los valores
obtenidos en este estudio superan a los reportados por Zapata et al. (2019), quienes encontraron
un 3,17% de hidrolisis enzimatica de proteinas de visceras de Oncorhynchus mykiss, y a los de
Villamil et al. (2017), con un 1,14% en hidrolizados de proteinas de visceras de pescado. Sin
embargo, los valores obtenidos en este estudio son inferiores a los reportados por Lamas y Massa
(2022), quienes alcanzaron un 17,11% en la hidrdlisis enzimatica de residuos del procesamiento
de Trachurus lathami. Esta diferencia podria explicarse por el hecho de que, en nuestro estudio,
solo se utilizaron visceras de trucha, mientras que en el trabajo de Lamas y Massa (2022) se
combinaron las visceras con las cabezas, las cuales contienen un mayor porcentaje de cenizas
debido a su composicion Osea.

Fibra Cruda (FC)

El contenido de fibra en los diferentes grados de hidrolisis se mantuvo por debajo del
0,1% (Tabla 6), lo que puede atribuirse a que el hidrolizado utilizado proviene de origen animal,
careciendo asi de los carbohidratos estructurales presentes en las materias primas vegetales,
como polisacaridos y lignina, sustancias que son altamente resistentes a la hidrélisis enzimética

(Lopez & Salas, 2021). Sin embargo, el pequefio porcentaje de fibra presente podria estar
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relacionado con los residuos alimenticios que permanecen en el tracto digestivo de los peces,
como celulosa, hemicelulosa y lignina, que, aunque en cantidades minimas, se encuentran en los
hidrolizados de origen animal debido a la digestion parcial de estos compuestos (Perea et al.,
2017).

Al comparar estos resultados con estudios previos, se observan valores superiores en
otras investigaciones. Por ejemplo, Perea et al. (2021) reportaron un contenido de fibra cercano
al 1% en hidrolizados de Oncorhynchus mykiss, mientras que Santana et al. (2023) encontraron
un 1,4% en ensilaje de visceras de pescado. Estos valores son considerablemente més altos que
los obtenidos por Lopez & Salas (2021), quienes hallaron un 0,35% de fibra en hidrolizados de
pescado. Esta variabilidad en los resultados sugiere que el contenido de fibra puede variar
dependiendo del tipo de materia prima utilizada y del proceso de hidrolisis empleado.

Extracto No Nitrogenado (ENN)

Los resultados presentados en la Tabla 6 muestran que el contenido de extracto no
nitrogenado (ENN) vari6 entre un 5% y un 10% en los diferentes grados de hidrolisis. EI mayor
contenido de ENN se observo en el hidrolizado GH3, con un valor de 9,32%, mientras que el
tratamiento GH1 present6 el menor contenido de ENN, alcanzando un 5,23%. Esto sugiere que
el tratamiento GH1 podria tener una mayor concentracion de otros nutrientes, como proteinas,
lipidos y cenizas, en comparacion con el hidrolizado GH3, que presenta un mayor porcentaje de
ENN (Marifio & Vega 2021). El ENN incluye nutrientes como mono y disacaridos, fraccion
soluble de celulosa, pentosanas, hemicelulosa, almidon, inulina, dcidos organicos y otras
sustancias solubles libres de nitrégeno. Estos compuestos, facilmente asimilables por los
organismos, contribuyen significativamente al valor nutricional del hidrolizado, lo que explica la

variabilidad observada en los resultados. Asi, la cantidad de ENN en los hidrolizados se
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correlaciona con la presencia de estos nutrientes, que son clave para la calidad nutritiva del
producto (Marinio & Vega, 2021).

Energia Bruta (EB)

Los resultados mostrados en la Tabla 6 indican que los valores de energia para los
diferentes grados de hidrolisis se mantuvieron alrededor de 4.800 Kcal/kg de peso seco, lo cual
es un valor favorable como ingrediente para la formulacion de dietas para peces. Valores de
energia demasiado altos pueden reducir el consumo de alimento, lo que, a su vez, disminuye la
ingesta de nutrientes esenciales para un crecimiento saludable (Chu-Koo et al., 2016). Por el
contrario, niveles bajos de energia pueden obligar al animal a utilizar proteinas para satisfacer
sus necesidades energéticas, limitando asi la cantidad de proteina disponible para la sintesis de
musculo y tejidos (Martinez et al., 2018).

Estos resultados podrian estar relacionados con las variaciones en el contenido de grasa,
proteina y cenizas de los hidrolizados. Las grasas son una fuente significativa de energia, por lo
que los hidrolizados con mayor contenido graso presentan un mayor valor energético (Moscoso
et al., 2020). En contraste, los hidrolizados con mayor concentracion de cenizas suelen tener un
valor energético menor, ya que las cenizas no aportan energia metabodlica (Goémez et al., 2019).
Esto explicaria por qué el hidrolizado con menor contenido de grasa y mayor concentracion de
cenizas mostr6 el valor energético mas bajo

Los resultados obtenidos en este estudio fueron superiores a los reportados por Sary et al.
(2017), quienes encontraron 3.676,5 Kcal/kg en hidrolizados de subproductos de tilapia, pero
inferiores a los obtenidos por Da Silva et al. (2017), quienes reportaron 6.429 Kcal/kg en

hidrolizado de proteina de pescado. No obstante, los valores encontrados en este estudio fueron
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similares a los de Siddik et al. (2019), quienes documentaron 5.027,7 Kcal/kg en hidrolizados de
atun.
Obtencion Del Concentrado Proteico A Partir De Hidrolizado Visceras De Trucha Mediante
Procesos De Separacion Mecanica

En la Tabla 7, se muestran los valores medios de proteina bruta, extracto etéreo, proteina
soluble y nitrégeno volatil del concentrado proteico hidrolizado obtenido a partir de visceras de
trucha por separacion mecanica.
Tabla 7
Valores Medios De Proteina Bruta Extracto Etéreo Proteina Soluble Y Nitrdgeno Volatil Del

Concentrado Proteico Hidrolizado

Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6 Valor P
Proteina

71,48 £ 0,232 66,97 + 0,22 7233 +0,78% 67,66 +0,84> 72,02 +0,20® 65,62+0,04° <0001
Bruta (%)
Extracto

9,76 £ 0,22 11,08 +0,08% 8,93 +0,20° 7.21+0,25¢ 10,60+ 0,44® 10,85+0,14> <,0001
Etéreo (%)
Proteina

Soluble En 94,36 +0,14* 90,92 +1,07° 95,46 +0,43* 96,02 +1,07*° 95,07 +0,78* 90,23 +0,31>  0,0008
KOH (%)

Nitrégeno

Total 0 0 0 0 0 0 0
Volatil

Nota. T1 (GH 40,47% separador centrifugo) T2 (GH 40,47% separador centrifugo + centrifuga)
T3 (GH 50,67% separador centrifugo) T4 (GH 50,67% separador centrifugo + centrifuga) T5
(GH 60,26% separador centrifugo). T6 (GH 60,26% separador centrifugo + centrifuga). Las

medias con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes (p < 0,05).



82

Proteina Bruta (PB)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA), presentados en la Tabla 7, muestran
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos analizados, con un
nivel de confianza del 95%.

Figura 27

Proteina Bruta Del Concentrado Proteico Hidrolizado De Visceras De Trucha
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Tratamientos

Nota. T1 (GH 40,47% separador centrifugo) T2 (GH 40,47% separador centrifugado + centrifuga)
T3 (GH 50,67% separador centrifugo) T4 (GH 50,67% separador centrifugado + centrifuga) TS
(GH 60,26% separador centrifugo). T6 (GH 60,26% separador centrifugado + centrifuga).

Los resultados presentados en la Figura 27 muestran que los tratamientos T1, T3 y T5
lograron los mejores rendimientos en cuanto a contenido proteico, seguidos por T4 y T2, mientras
que T6 presento los valores més bajos. Es importante sefalar que los tres tratamientos con mejores
resultados fueron obtenidos mediante separador centrifugo, lo que favorecié la concentracion de

nutrientes, especialmente proteinas. A pesar de las diferencias entre tratamientos, todos superaron
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el 65% de contenido proteico, un valor similar al de la harina de pescado. Esto destaca la eficiencia
del proceso combinado de hidrolisis y separacién mecanica, que no solo descompone las proteinas
en péptidos mas pequefios, sino que también permite concentrarla (Mudarra, 2022; Castell6 et al.,
2021).

En relacion con el proceso de hidrolisis, los resultados indican que este es fundamental para
la obtencion de péptidos de bajo peso molecular y aminoacidos libres. La ruptura de los enlaces
peptidicos por accidon de proteasas endogenas libera grupos amino y carboxilo, reduciendo el
tamafio de los péptidos y modificando sus propiedades funcionales (Lavid, 2019). Los hidrolizados
proteicos obtenidos suelen contener péptidos con un peso molecular entre 2 y 20 aminoécidos, lo
que facilita su absorcion y utilizacion por los organismos (Hleap & Gutiérrez, 2017).

Asimismo, Martinez et al. (2022) y Hoyos et al. (2018), mencionan que los hidrolizados
proteicos tienen una mayor proporcion de péptidos de bajo peso molecular en comparaciéon con
las fuentes de proteina como harina de pescado y torta de soya. En la harina de proteina hidrolizada,
el 82% de las fracciones proteicas presentan masas moleculares entre 0,2 y 0,6 kDa, mientras que
en la harina de pescado solo un 26% de las fracciones se encuentran en este rango. Esto sugiere
que los hidrolizados proteicos contienen una mayor cantidad de péptidos de entre dos y cinco
aminodcidos, lo que mejora tanto su digestibilidad como sus propiedades funcionales.

Estudios previos han demostrado que los péptidos de bajo peso molecular, en especial los
dipéptidos y tripéptidos, son mas facilmente absorbidos por el tracto gastrointestinal que las
proteinas intactas o los aminoécidos libres (Abdelhedi & Nasri 2019; Lamas & Massa, 2022).
Esto se debe a que los dipéptidos y tripéptidos tienen mayor permeabilidad intestinal, lo que les
permite ser absorbidos de manera mas eficiente (Xu et al., 2019). En particular, los péptidos que

contienen aminodcidos como la prolina y la cisteina son mas resistentes a la degradacion por las
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enzimas digestivas y poseen una alta capacidad de permeabilidad intestinal. Estos efectos pueden
ser beneficiosos para la salud y el crecimiento de los organismos que consumen estos
hidrolizados, como los peces (Castello et al., 2021; Fitzgerald & Meisel, 2000; Vasquez, 2020)

De este modo, la hidrolisis no solo facilita la solubilizacion de las proteinas y la
eliminacion de material insoluble, lo que mejora significativamente la calidad proteica (Villamil
et al., 2017), sino que también hace que la proteina sea mas accesible y eficiente para su
utilizacion por los peces (Martinez et al., 2022).

Por otro lado, la separacion mecanica de las visceras, que se realiza a través de la fuerza
centrifuga, también juega un papel importante en la mejora de la calidad proteica. Esta técnica
reduce el porcentaje de extracto etéreo y concentra las proteinas, eliminando particulas no
solubles y aumentando el contenido de proteina en el hidrolizado (Castello et al., 2021).

Estos resultados son consistentes con los reportes de Vazquez et al. (2022), quienes
encontraron un grado de hidrdlisis del 44,8% y un contenido proteico del 63,2%. Ademas, son
superiores a los resultados obtenidos por Garcés et al. (2021), quienes reportaron un contenido
proteico del 5,18% en concentrado proteico hidrolizado a partir de residuos animales utilizado
como alternativa alimenticia para Piaractus brachypomus. Por otro lado, Sarria et al. (2018)
encontraron un contenido proteico de 22,05% en ensilajes de visceras de trucha. Estos resultados
resaltan la efectividad del proceso combinado de hidrdlisis y separacion mecanica para obtener

hidrolizados de alta calidad.

Extracto De Etéreo (EE)

A partir del analisis de varianza (ANOVA) se observaron diferencias estadisticas
significativas, entre los tratamientos evaluados de acuerdo con el nivel de sustitucion de la harina

de pescado por el concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha (Tabla 7).
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Figura 28

Extracto De Etéreo Del Concentrado Proteico Hidrolizado De Visceras De Trucha
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Tratamientos

Nota. T1 (GH 40,47% separador centrifugo) T2 (GH 40,47% separador centrifugado + centrifuga)
T3 (GH 50,67% separador centrifugo) T4 (GH 50,67% separador centrifugado + centrifuga) T5
(GH 60,26% separador centrifugo). T6 (GH 60,26% separador centrifugado + centrifuga).

En la Figura 28, se observan los valores de extracto etéreo obtenidos de los diferentes
tratamientos, los cuales fueron bajos, con porcentajes cercanos al 10%. El tratamiento T4 se
destac6 como el mas eficiente, alcanzando un contenido de extracto etéreo de 7,21%. Este
resultado se atribuye al uso del separador centrifugado + centrifuga, que facilit6 la eliminacion
de fracciones insolubles del concentrado (Castelld et al., 2021). Ademas, el tratamiento T4 tuvo
el grado de hidroélisis mas bajo, con un 50,67%, lo que también contribuyd a obtener el menor
contenido de extracto etéreo (Tabla 6). La combinacion de hidrdlisis y separacion mecanica

permitid obtener un producto con menos grasa, mejorando su calidad para uso nutricional
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La disminucion en el contenido de extracto etéreo representa una ventaja significativa,
dado que la alta concentracion de grasa en los subproductos de visceras de trucha ha sido un
factor limitante para su inclusion en dietas animales. En la caracterizacion previa de los
hidrolizados, el contenido de grasa fue de 47%, cifra que se redujo considerablemente hasta un
7,21% en el tratamiento T4. Este descenso del extracto etéreo indica la eficacia de los procesos
utilizados en esta investigacion para mejorar la calidad del concentrado proteico y hacerlo més
adecuado para su inclusion en dietas de animales acuaticos y otras aplicaciones alimentarias.

En términos de procesos, el separador centrifugo y separador centrifugado + centrifuga
demostraron ser efectivos en la eliminacion de lipidos La fuerza centrifuga generada en estos
equipos permitié separar liquidos inmiscibles de diferente densidad, eliminando los lipidos de
manera eficiente y, en consecuencia, disminuyendo la concentracion de extracto etéreo en el
concentrado proteico hidrolizado (He ef al., 2013). Esta optimizacion del proceso contribuyo
directamente a mejorar el perfil nutricional del producto final (Garcés et al. 2021).

Ademas, la reduccion de los niveles de extracto etéreo tiene implicaciones positivas
desde el punto de vista nutricional, ya que el extracto etéreo, compuesto principalmente por
acidos grasos, aunque esencial para los organismos, puede representar un desafio debido a su
susceptibilidad a la oxidacion (Aires et al., 2005; Freiria, 2017 Marifio & Roa, 2021). Los 4cidos
grasos poliinsaturados y saturados, que se encuentran en los subproductos piscicolas, son
propensos a oxidarse, lo que puede comprometer la calidad del producto al generar compuestos
inestables como peroxidos, aldehidos y cetonas, los cuales afectan negativamente las
propiedades sensoriales del producto (sabor, aroma, textura y color) (Oliveira & Lahnke, 2022;
Mariutti & Bragagnolo, 2017). En este estudio, al reducir el contenido de extracto etéreo, se

mitigaron los riesgos de oxidacion, lo que mejora la estabilidad del producto y su vida util.
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Comparando con otros estudios, Garcés et al. (2021) encontraron valores de 11,51% en
concentrados proteicos hidrolizados de residuos animales, lo que es similar a los resultados de
este estudio. Por otro lado, Hoyos et al. (2018) reportaron valores inferiores en harina de proteina
hidrolizada de subproductos de trucha (Oncorhynchus mykiss) con un 6,81%. Asimismo, Gémez
& Zapata (2022) documentaron un contenido aun menor de 1,88% en hidrolizados enzimaticos
de visceras de Tilapia roja (Oreochromis sp), indicando una mayor eficiencia en la reduccion de
grasa en estos estudios.

Proteina Soluble (PS)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA), presentados en la Tabla 7, indican que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos evaluados.

Figura 29

Proteina Soluble Del Concentrado Proteico Hidrolizado De Visceras De Trucha
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Nota. T1 (GH 40,47% separador centrifugo) T2 (GH 40,47% separador centrifugado + centrifuga)
T3 (GH 50,67% separador centrifugo) T4 (GH 50,67% separador centrifugado + centrifuga) TS

(GH 60,26% separador centrifugo). T6 (GH 60,26% separador centrifugado + centrifuga).



88

En la Figura 29 se muestra que los tratamientos T4, T3, TS5 y T1 tuvieron valores
cercanos al 95%, lo que indica un mejor comportamiento. En cambio, los tratamientos T2 y T6
presentaron valores mas bajos, alrededor del 90%, lo que sugiere un rendimiento inferior.

Estos resultados indican que hay una relacion directa entre el contenido total de proteina
y la cantidad de proteina soluble, como también sefialan Hamed et al. (2022). A medida que
aumenta el contenido de proteina, también lo hace la solubilidad, debido al proceso de hidrdlisis,
que descompone las proteinas en moléculas mas pequefias. Esto hace que se liberen aminoacidos
polares que interactian mejor con el agua (Martinez et al., 2022).

Ademas, la solubilidad depende del tipo de proteina y del tamafio de los péptidos que se
forman durante la hidrdlisis. Segun Montero, (2021) y Naghdi et al. (2023), los péptidos mas
pequefios tienen una mayor solubilidad. Abdollahi et al. (2018) indican que los hidrolizados de
pescado tienen alta solubilidad debido a su pequefio tamafio molecular y a la liberacion de
grupos polares, lo que mejora su interaccion con el agua. Esto podria explicar por qué todos los
tratamientos evaluados presentaron valores de proteina soluble superiores al 90%.

Los resultados obtenidos en este estudio superaron los reportados por Martinez (2023),
quien encontrd valores del 60% en hidrolizados proteicos derivados de subproductos
agroalimentarios, y los de Hamed et al. (2022), quienes reportaron valores cercanos al 80% en
hidrolizados de Diplodus anularis. Ademas, los resultados fueron similares a los encontrados por
Wald et al. (2016) en su estudio sobre hidrolizados enzimaticos de subproductos de trucha
arcoiris, donde se alcanzaron porcentajes cercanos al 92%.

Nitrogeno Total Volatil (NV)

En este estudio, no se detecto nitrogeno total volatil (NTV) en ninguno de los

tratamientos evaluados (Tabla 7). Este resultado positivo sugiere una adecuada conservacion del
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producto durante el proceso de hidrolisis. La ausencia de NTV puede ser atribuida al uso de
acido formico en el tratamiento, que reduce el pH a valores inferiores a 4, dificultando la
proliferacion de microorganismos y evitando la formacion de compuestos volatiles como
trimetilamina, dimetilamina y amoniaco, que son indicadores de degradacion (Lopez, 2022).
Ademas, los hidrolizados fueron sometidos a una temperatura controlada de 60°C, lo que detuvo
la hidrolisis en su punto Optimo y previno la desaminacion de los aminoacidos, contribuyendo asi
a la estabilidad del producto final (Perea ef al., 2021).

La determinacion de nitrégeno total volatil (NTV) es un parametro clave para evaluar la
calidad de los productos pesqueros, ya que los compuestos volatiles formados durante la
degradacion proteica indican el grado de frescura y calidad de la materia prima utilizada
(Espinoza et al., 2021). En productos pesqueros, los niveles de NTV aceptables suelen estar entre
25y 35 mg/100 g, dependiendo de la especie y las condiciones de procesamiento (Lopez, 2022).
En este estudio, la ausencia de NTV en los hidrolizados resalta la efectividad del proceso
utilizado para preservar la calidad del producto, garantizando que los compuestos indeseados no
se formaran (Garcia et al., 2019). Esto sugiere que la combinacion de &cido formico, control de
temperatura y el proceso de hidrélisis son estrategias eficaces tanto para mejorar la solubilidad y
funcionalidad de las proteinas como para asegurar la seguridad y frescura del producto final.

Los valores obtenidos en esta investigacion fueron inferiores a los reportados por Lamas
& Massa (2022), quienes encontraron resultados alrededor de 25 mg/100 g en la hidrélisis
enzimatica de residuos de Trachurus lathami. De manera similar, los resultados fueron més bajos
que los presentados por Valerio et al. (2023), con 15 mg/100 g en hidrolizados de Engraulis

ringens, y los obtenidos por Yeganeh et al. (2022), quienes reportaron valores de
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aproximadamente 40 mg/100 g en proteinas hidrolizadas de visceras de trucha arcoiris,

superando el limite permitido para este tipo de materias primas.

Seleccion Del Mejor Tratamiento

Considerando los resultados obtenidos para cada uno de los tratamientos evaluados (Tabla
7), se eligio el tratamiento que mostro el mejor desempefio en cuanto a la mayor separacion de
extracto etéreo. En este sentido, se selecciono el tratamiento T4, que present6 un grado de
hidrolisis del 50,67% y una separacion mediante separador centrifugado + centrifuga. Este
tratamiento alcanz6 un 7,21% de extracto etéreo y un 67,66% de proteina, lo que lo convierte en
una excelente opcidn para su consideracion como materia prima en la formulacion de dietas para
peces. Ademas, a continuacion, se realizé un analisis proximal y microbiolégico.
Caracterizacion Nutricional Y Microbiolégica Del Concentrado Proteico Hidrolizado
Seleccionado

A continuacion, en la Tabla 8 se presenta los resultados de la caracterizacion quimica y

microbiologica del tratamiento seleccionado T4 (GH 50,67% separador centrifugado +
centrifuga)
Tabla 8
Composicion Quimica Y Microbiologica De La Proteina Hidrolizada Concentrada GH 50,67%

Separador Centrifugado + Centrifuga (Tratamiento Seleccionado)

Composicion Quimica Valores
Materia Seca (%) 27,29 £ 0,35
Proteina (%) 67,66 + 0,84
Extracto Etéreo (%) 7,21 £ 0,25

Cenizas (%) 10,42 + 0,38
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Fibra (%) 0,6 £0,01
Energia Bruta Kcal/Kg 4118,45 £ 87,2

Extracto No Nitrogenado (%) 14,10 + 0,83

Digestibilidad In Vitro (%) 90,71 + 0,56
ndice De Rancidez Oxidativa 5,65 +0,08
Mesofilos Aerobios (UFC/G) 0
Mohos Y Levaduras (UFC/G) 0
Coliformes Totales (NMP/G) 0

En la Tabla 8, se presentan los resultados de la caracterizacion quimica y microbiologica
del tratamiento seleccionado (T4), los cuales destacan la calidad del hidrolizado como materia
prima para la formulacion de dietas piscicolas. Este producto, derivado de subproductos
piscicolas, ofrece un contenido nutricional elevado, lo que lo convierte en una fuente crucial de
nutrientes facilmente aprovechables por los peces (Hleap & Gutiérrez, 2017).

El hidrolizado present6 un contenido proteico del 67%, lo que destaca su potencial como
sustituto de la harina de pescado en dietas para peces. Este alto valor se debe, en parte, al uso de
técnicas de separacion como el separador centrifugado + centrifuga, que permite eliminar
eficientemente los lipidos y concentrar las proteinas, mejorando asi la calidad del producto
(Castell6 et al., 2021). Ademas, el proceso de hidrolisis genera péptidos de cadena corta y
aminoacidos libres facilmente asimilables, lo que optimiza la digestion en los peces (Garcés et
al., 2021). También se liberan aminoacidos no polares que aumentan la biodisponibilidad de los
nutrientes y aportan propiedades bioactivas, como mayor permeabilidad celular y actividad

También se liberan aminoécidos no polares que aumentan la biodisponibilidad de los nutrientes y
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aportan propiedades bioactivas, como mayor permeabilidad celular y actividad antimicrobiana
(Hoyos et al., 2018).

El contenido lipidico del hidrolizado fue bajo (7,21%), lo que resulta ventajoso para su
inclusion en las dietas acuicolas. Esta reduccion en la fraccion lipidica se logra mediante un
proceso de separacion mecanica que elimina los componentes insolubles (Gonzélez et al., 2016;
Hoyos et al., 2018). Varios estudios han sefialado que un alto contenido de lipidos puede limitar
el uso de hidrolizados como fuente proteica alternativa en la alimentacion animal (Perea ef al.,
2021; Garcés et al., 2021), por lo que este bajo nivel de lipidos en el hidrolizado constituye una
caracteristica favorable.

El contenido de cenizas del hidrolizado fue del 10,42%, lo que refleja la cantidad de
minerales presentes en el producto. Este valor es significativamente més bajo que el de la harina
de pescado, que suele tener un contenido de cenizas entre el 20% y el 25% (Hoyos ef al., 2018).
El valor registrado en este estudio es adecuado, ya que las cenizas son un residuo inorgdnico que
resulta de la eliminacion de los compuestos organicos, y su cantidad depende del origen de la
materia prima. Un exceso de cenizas puede afectar la calidad del producto, alterando su sabor y
textura, e interfiriendo con la absorcion de otros nutrientes, lo que reduce la eficiencia de la dieta
(Osuna et al., 2024).

La digestibilidad /n Vitro del hidrolizado en la fase géastrica con pepsina super6 el 90%, lo
que indica una alta eficiencia en la digestion del producto. Este alto valor se debe a la ruptura de
las proteinas y la generacion de cadenas polipeptidicas de diferentes longitudes, asi como
aminoacidos libres, lo que facilita su absorcion por los peces (Hleap & Gutiérrez, 2017; Amorim

etal., 2016).
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El indice de rancidez oxidativa fue bajo en este hidrolizado, lo que es un factor positivo
en cuanto a la estabilidad y calidad sensorial del producto. La rancidez oxidativa ocurre cuando
los radicales libres oxidan los dobles enlaces de los acidos grasos, generando compuestos
volatiles como aldehidos y cetonas que alteran las propiedades organolépticas del producto,
como el sabor, aroma y color (Segurondo & Cortez, 2020). En este caso, la baja rancidez se
puede atribuir al uso de antioxidantes, como el Butilhidroxitolueno, que previenen la oxidacion
durante la elaboracion del hidrolizado (Enriquez ef al., 2024).

Finalmente, el andlisis microbioldgico revelo la ausencia de mesofilos aerobios, mohos,
levaduras y coliformes totales en el producto, lo que indica un resultado positivo en cuanto a la
calidad microbiologica. Este efecto se atribuye a la adicion de acido formico, que reduce el pH
de las visceras de trucha, creando un entorno desfavorable para el crecimiento microbiano.
Ademés, el acido formico favorece la accion de la pepsina, lo que contribuye adicionalmente a la
inhibicion del crecimiento de microorganismos (Hoyos ef al., 2018; Sarmiento et al., 1996).

En conjunto, estos resultados reflejan la alta calidad del hidrolizado obtenido a partir de
los subproductos de trucha, tanto en términos nutricionales como microbiologicos. La
combinacion de hidrolisis, separacion mecéanica y control de la oxidacion garantiza un producto
estable y altamente digerible, apto para ser utilizado como fuente proteica en la alimentacion
acuicola.

Evaluacion De Las Dietas Con Inclusion De Concentrado Proteico Hidrolizado En Juveniles
De Tilapia Roja (Oreochromis spp)

Durante el desarrollo de la evaluacion, no se presentd mortalidad. Los peces mostraron

aceptabilidad a las dietas formuladas. Las condiciones fisicoquimicas del agua permanecieron

dentro de los rangos recomendados para Oreochromis spp, con una temperatura promedio del
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agua de 26,5 = 1,1 °C; pH de 6,6 + 0,9; oxigeno disuelto 4,4 + 1,06 mg/L; la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y demanda bioldgica de oxigeno (DBOS) fue de 1,5+ 0,0 y 3,98 + 0,1 mg/L
respectivamente; solidos disuelto 1,17 = 0,61 mg/L; nitritos 0,62 + 0,0 mg/L; nitratos 0,65 £+ 0,0
mg/L; amonio 0,1 + 0,029 mg/L y la alcalinidad de 85,4 £ 19,5 mg/L.
Parametros De Crecimiento Y Aprovechamiento Nutritivo En Tilapia Roja Alimentadas
Con Dietas Extruidas A Partir De La Inclusion De Concentrado Proteico Hidrolizado

En la Tabla 9, se muestran los resultados obtenidos para las variables de los parametros
de crecimiento evaluados: incremento de peso (IP), incremento de talla (IT), tasa de crecimiento
diaria (TCD), y con respecto a parametros de aprovechamiento nutritivo: el indice de conversion
alimenticia (ICA), tasa de eficiencia de la proteina (TEP) y tasa de eficiencia de la energia
(TEE), los cuales indican que se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados (p>0,05).
Tabla 9
Parametros De Crecimiento Y Aprovechamiento Nutritivo Obtenidos En Oreochromis spp Fase

De Engorde Al Incluir Concentrado Proteico Hidrolizado En Su Alimentacion

Variables T1 T2 T3 T4 TS5 Valor P

19,25 + 24,98 + 25,61 + 2393 + 21,13 +

IP(g) <,0001
0,22 0,85 0,32 0,54 1,18
1,16 + 1,27 + 1,14 + 1,06 + 1,09 +

IT" (cm) 0,0349
0,112 0,07 0,042 0,03 0,032
0,87 + 1,13 + 1,16 + 1,08 + 0,96 +

TCD " (g/dia) <,0001

0,01° 0,03% 0,01% 0,02* 0,05°
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1,85+ 1,61 + 1,53 + 1,63 + 1,83 +
ICAY 0,0065
0,13% 0,022 0,17° 0,082 0,962
2,07 + 2,36 + 2,49 + 2,33 + 2,08 +
TEPV 0,0032
0,14° 0,032 0,04? 0,052 0,14°
0,17 + 0,19 + 0,21 + 0,19 + 0,17 +
TEEV! 0,0031
0,01° 0,002 0,00? 0,002 0,01°

Nota. T1 (CONTROL) T2 (75% HP +25% CPHVT) T3 (50% HP + 50% CPHVT) T4 (25% HP
+75% CPHVT)) T5 (100% CPHVT). Letras diferentes en la misma fila difieren
estadisticamente (p < 005). 'Incremento de peso "Incremento de talla "'Tasa diaria de crecimiento
Vindice de conversion alimenticia ¥ Tasa de eficiencia de la proteina V! Tasa de eficiencia de la
energia.
Incremento De Peso (IP) E Incremento De Talla (IT)

Los resultados del analisis de varianza (ANOV A) mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados. En cuanto al incremento de peso (IP), los tratamientos T4, T3 y
T2 obtuvieron los mejores valores, sin diferencias significativas entre ellos, mientras que T1 y
TS5 registraron los valores mas bajos, también sin diferencias notables entre si. Para el incremento
de talla (IT), el tratamiento T2 destacé con el mejor rendimiento, seguido por T1, T3 y TS5, cuyos
resultados fueron similares, mientras que T4 present6 el valor mas bajo (Tabla 9, Figura 30 y

31).
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Figura 30
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Nota. T1 (CONTROL) T2 (75% HP + 25% CPHVT) T3 (50% HP + 50% CPHVT) T4 (25% HP

+75% CPHVT)) TS (100% CPHVT).
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Figura 31

Incremento De Talla
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Nota. T1 (CONTROL) T2 (75% HP +25% CPHVT) T3 (50% HP + 50% CPHVT) T4 (25% HP
+75% CPHVT)) T5 (100% CPHVT).

Estos resultados sugieren que la inclusion de CPHVT en la dieta, hasta un 75%, favorecio
el incremento de peso en los juveniles de Oreochromis spp. Sin embargo, en términos de
incremento de talla, una inclusion mas baja, de hasta un 25%, result6 ser mas adecuada. La
inclusion de CPHVT hasta el 25% en la dieta no solo mejor6 el incremento de peso y talla, sino
que también evidenci6 una sustitucion parcial de harina de pescado que no afectd negativamente
el desarrollo de los peces. De hecho, los valores obtenidos fueron superiores a los del tratamiento
control, lo que sugiere que el reemplazo de harina de pescado por CPHVT en este rango de
proporciones no compromete el rendimiento ni el crecimiento de los juveniles

Uno de los posibles mecanismos detras de este efecto beneficioso podria ser el alto

contenido de péptidos de cadena corta y aminodcidos libres presentes en el CPHVT. Estos
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compuestos facilitan la absorcion de nutrientes en el intestino delgado y reducen el gasto
energético asociado con los procesos metabodlicos (Hleap & Gutiérrez, 2017). Ademas, el
CPHVT es una fuente rica en aminoacidos esenciales como metionina y lisina, que son
fundamentales para el crecimiento y rendimiento productivo de los peces (Hoyos et al., 2018).
La alta biodisponibilidad de estos hidrolizados asegura que los juveniles de tilapia puedan
absorber eficientemente los nutrientes, favoreciendo su desarrollo (Vasquez, 2020).

Ademas, los péptidos, debido a su fécil absorcion, favorecen una digestion eficiente y la
asimilacion de nutrientes. Estos péptidos estimulan la secrecion de enzimas digestivas y tienen
un efecto antioxidante en las células intestinales (Javaherdoust ef al., 2020). A su vez, los
suplementos de proteinas hidrolizadas no solo mejoran la digestibilidad de los alimentos, sino
que también aumentan su palatabilidad, lo que contribuye al crecimiento (Acosta & Camacho
2023)

En relacion con la palatabilidad, un estudio de Acosta & Camacho (2023) evalu¢ dietas
para alevines de Oreochromis spp utilizando proteina hidrolizada concentrada de visceras de
trucha (PHCVT). Los resultados mostraron que hasta un 75% de sustitucion de harina de
pescado por PHCVT fue bien aceptado por los peces, destacando la influencia positiva de los
aminodcidos libres como acido glutdmico, glicina y leucina en la aceptacion del alimento (Da
Silva et al., 2017). Estos aminodcidos son altamente atractivos para el sistema gustativo de los
peces, lo que mejora la aceptacion de la dieta.

Sin embargo, se observo que cuando la sustitucion de harina de pescado por CPHVT
superd6 el 75%, se produjo una disminucion en el incremento de peso y, cuando super6 el 50%,
también se redujo el incremento de talla. Este descenso en la aceptacion podria atribuirse a un

cambio en la palatabilidad, causado por un aumento en la concentracion de péptidos amargos o
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compuestos lipidicos, los cuales afectan negativamente la aceptacion del alimento (Alves et al.,
2019). Este fendémeno ha sido documentado por varios estudios (Alves et al., 2019; Quinto et al.,
2018; Kumar et al., 2017), que concluyen que los péptidos amargos tienen un impacto negativo
en la palatabilidad de las dietas para peces.

La percepcion de amargor en los péptidos depende del grado de hidrolisis, el peso
molecular y la secuencia de aminoacidos de estos. Los péptidos con aminoacidos hidrofobos
voluminosos, como triptdfano, fenilalanina, tirosina y valina, son conocidos por inducir una
mayor percepcion de amargor (Fu ef al., 2019). Estos péptidos tienden a unirse a los receptores
de sabor amargo en los peces, intensificando la sensaciéon de amargor cuando las unidades de
union y estimulador coexisten en el mismo péptido. Sin embargo, en grados bajos de hidrolisis,
donde los péptidos son mas grandes, las proteinas no se vinculan tan facilmente con estos
receptores, lo que reduce la percepcion de amargor (Acosta & Camacho, 2023).

Los resultados obtenidos en este estudio para el incremento de peso (IP) son consistentes
con los reportados por Benavides et al. (2023), quienes evaluaron el efecto del hidrolizado de
visceras de trucha arcoiris en dietas isoprotéicas e isoenergéticas con inclusiones del 10%, 15% y
20%. En su estudio los valores de IP fueron 19,4 g 21,7 gy 29,02 g respectivamente. En cuanto
al incremento de talla (IT), los resultados fueron ligeramente inferiores alcanzando 3,2 cm 3,39
cmy 3,72 cm. Amaringo et al. (2022) por su parte, reportaron valores mas bajos en su
evaluacion del hidrolizado proteico en doncella; estos autores obtuvieron un IP de 21,0 g y un IT
de 3,12 cm después de 30 dias de evaluacion. Similarmente, Lopez & Salas (2021) hallaron
resultados comparables en IP con 21,7 g, 25,23 gy 29 g, mientras que para IT los valores fueron

superiores promediando 3,27 cm, 3,39 cm y 3,72 cm respectivamente.
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Tasa De Crecimiento Diario (TCD)

El andlisis de varianza (ANOV A) mostr6 diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos evaluados. Los tratamientos T2, T3 y T4 registraron los valores mas altos de
crecimiento diario, sin diferencias significativas entre ellos, mientras que T1 (dieta control) y T5
(100% CPHVT) presentaron los valores mas bajos, también sin diferencias estadisticas entre si
(Tabla 9, Figura 32).

Figura 32

Tasa De Crecimiento Diario
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Nota. T1 (CONTROL) T2 (75% HP +25% CPHVT) T3 (50% HP + 50% CPHVT) T4 (25% HP
+ 75% CPHVT) T5 (100% CPHVT).

Estos resultados indican que sustituir la harina de pescado por concentrado proteico
hidrolizado de visceras de trucha (CPHVT) en niveles de hasta 75% favorece el crecimiento de
juveniles de Oreochromis spp, superando incluso a la dieta control. Este efecto puede atribuirse a

las propiedades nutricionales del CPHVT, que incluye un perfil equilibrado de aminoécidos



101

esenciales y péptidos de bajo peso molecular, lo cual mejora la digestibilidad y la absorcion
intestinal de los nutrientes. Esto permite una mayor eficiencia en el metabolismo proteico y
energético de los peces, favoreciendo su crecimiento (Siddik et al., 2021). Una inclusion de hasta
el 75% impulso el desarrollo de juveniles de Oreochromis spp, superando incluso a la dieta
control.

Sin embargo, cuando la inclusion supera este nivel, como en el tratamiento con 100% de
CPHVT, se evidencio6 una disminucién en el rendimiento. La absorcion rapida de aminoacidos
libres puede saturar los procesos de sintesis proteica, generando productos de desecho que
incrementan el estrés metabdlico (Barragén y Lopez, 2021). Ademas, el exceso de proteina
puede traducirse en energia no aprovechada, que se almacena como grasa, afectando
negativamente el desarrollo de los peces.

El buen desempefio observado también depende del entorno en el que se desarrollan los
peces. Factores como la calidad del agua, la temperatura y el manejo sanitario son determinantes
para un crecimiento 6ptimo. De hecho, un ambiente inadecuado puede generar situaciones de
estrés fisiologico, afectando el metabolismo de los aminodcidos y comprometiendo la
homeostasis interna (Amaringo et al., 2022). En este estudio, se garantizo un monitoreo continuo
de los pardmetros ambientales, lo cual permitio crear condiciones propicias para que los peces
aprovecharan al maximo los beneficios de la dieta (Burgos ef al., 2023).

La estructura intestinal de la tilapia también influye en la eficiencia de la absorcion. Esta
especie posee un intestino largo y adaptativo, cuya estructura favorece una amplia superficie de
absorcion a través de vellosidades y microvellosidades intestinales (Ramirez et al., 2018).
Investigaciones como las de, Siddik et al. (2019) han demostrado que las dietas con proteinas

hidrolizadas pueden inducir mejoras en la micromorfologia intestinal, incrementando la altura de
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los pliegues y la densidad de las microvellosidades. Estos cambios estructurales aumentan la
eficiencia en la absorcion de nutrientes, lo que se traduce en un mejor rendimiento productivo.

Los resultados obtenidos en este estudio son superiores a los reportados por Amaringo et
al. (2022), quienes evaluaron el efecto de la inclusion de hidrolizado proteico de pescado en la
dieta sobre el crecimiento corporal y la composicion proximal del musculo de Pseudoplatystoma
punctifer, obteniendo 0,82 g/dia. E inferiores a los reportados por Cardenas & Panduro (2018),
que evaluaron harina de visceras de pollo en el crecimiento de alevinos de Colossoma
macropomum, con niveles de inclusion del 5%, 10% y 15%, obteniendo resultados de 2,67, 2,68
y 2,80 g/dia respectivamente. Finalmente, los resultados son similares a los de Llanes & Parisi
(2020), quienes evaluaron hidrolizado de subproductos pesqueros en dietas para alevines de
Clarias gariepinus, obteniendo valores de 0,93 y 1,00 g/dia.

Indice De Conversion Alimenticia (ICA)

Los resultados del analisis de varianza (ANOV A) mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados. Los tratamientos T1 y TS5 registraron los valores
mas bajos, sin diferencias significativas entre ellos. Por su parte, T4 yT2 presentaron valores
intermedios, también sin diferencias entre ambos. En cambio, el tratamiento T3 destaco por

mostrar el mejor desempefio en esta variable (Tabla 9 y Figura 33).
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Figura 33

Indice De Conversion Alimenticia
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Nota. T1 (CONTROL) T2 (75% HP + 25% CPHVT) T3 (50% HP + 50% CPHVT) T4 (25% HP
+ 75% CPHVT) T5 (100% CPHVT).

Los resultados obtenidos indican que la inclusion del 50% de concentrado proteico
hidrolizado de visceras de trucha (CPHVT) en la dieta de juveniles de Oreochromis spp estimulo
un mayor consumo de alimento, reflejado en un menor indice de conversion alimenticia (ICA).
En este tratamiento, se necesitaron solo 1,53 gramos de alimento para lograr un incremento de un
gramo en el peso corporal, lo cual evidencia una mayor eficiencia alimentaria en comparacioén
con otros niveles de inclusion.

Sin embargo, al superar el 50% de inclusion de CPHVT, se observo un aumento en el
ICA, lo que implica una menor eficiencia en la conversion del alimento en biomasa. Este
fenomeno podria explicarse por un exceso de nutrientes disponibles, particularmente
aminoacidos. Cuando los aminodcidos no son utilizados para la sintesis proteica, son desviados

hacia rutas metabolicas secundarias, como la produccion de energia o el almacenamiento de
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grasa visceral (Paredes & Vega, 2024). Esta acumulacion de grasa no contribuye al crecimiento
estructural de los peces, sino que incrementa su peso total

Por otro lado, el CPHVT contiene compuestos como aminoacidos libres (acido
glutamico, glicina, arginina, entre otros) y nucledtidos que, al disolverse en el agua, pueden
actuar como atractantes naturales para los peces, mejorando la palatabilidad del alimento. Estos
compuestos estimulan los receptores gustativos, lo que aumenta la aceptacion y el consumo del
alimento, contribuyendo a una mayor ingesta en el tratamiento con un 50% de CPHVT (Pillaca,
2023).

Ademas, el CPHVT ha demostrado una alta digestibilidad, lo que favorece la absorcién
eficiente de nutrientes a través de la membrana intestinal. Esta eficiencia digestiva optimiza la
descomposicion de proteinas y la absorcion de aminoécidos, reduciendo la interaccion
innecesaria entre las enzimas digestivas y los sustratos (Mudarra, 2022; Rojas, 2021). Como
resultado, los nutrientes son utilizados de manera mas eficiente, promoviendo un crecimiento
mas rapido y saludable en los peces

Como resultado, los nutrientes son aprovechados de forma mas eficiente, lo que
promueve un crecimiento mas rapido y saludable. Por tanto, una inclusion de hasta un 50% de
CPHVT no solo mejora la eficiencia alimentaria, sino que también maximiza la
biodisponibilidad de nutrientes esenciales, traduciéndose en un mejor desempefio productivo
(Cardoza et al., 2021; Ha et al., 2019).

Estos resultados son coherentes con estudios previos, como el de Amaringo et al. (2022),
quienes evaluaron el hidrolizado proteico de pescado en Pseudoplatystoma punctifer, obteniendo
un valor de ICA de 1,40. De manera similar, Llanes & Parisi (2020) reportaron valores de ICA

de 1,18 y 1,15 en dietas con un 10% de hidrolizados de subproductos pesqueros. En contraste,
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los resultados de este estudio superan los reportados por Terrones & Reyes (2018), quienes
evaluaron hidrolizados de residuos de moluscos en la dieta de Cryphiops caementarius y
Oreochromis niloticus, encontrando valores de ICA de 1,7 y 1,9 con una inclusion del 50% de
hidrolizado. De igual forma, los resultados de este estudio son mejores que los obtenidos por
Pillaca (2023), quien evaluo el uso de hidrolizados de subproductos del Litopenaeus vannamei
sobre el estrés en juveniles de Oreochromis niloticus reportando un ICA de 1,93. Estos hallazgos
indican que la inclusion de CPHVT en las dietas presenta una alternativa prometedora para
mejorar la eficiencia alimentaria en la acuicultura.

Tasa De Eficiencia De La Proteina (TEP) Y Tasa De Eficiencia De La Energia (TEE)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para las variables tasa de eficiencia de
la proteina (TEP) y tasa de eficiencia de la energia (TEE) evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T3 registro los
valores mas altos en ambas variables, seguido por los tratamientos T2 y T4, que mostraron
resultados intermedios sin diferencias significativas entre ellos. Por su parte, los tratamientos T1
y TS5 presentaron los valores mas bajos, siendo los menos favorables en términos de eficiencia

proteica y energética (Tabla 9, Figura 34 y 35).
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Figura 34
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Figura 35
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Los resultados obtenidos indican que la inclusion de hasta un 50% de concentrado
proteico hidrolizado de visceras de trucha (CPHVT) en la dieta de juveniles de Oreochromis spp
mejora significativamente la eficiencia del crecimiento, tanto en términos de aprovechamiento
proteico (TEP) como energético (TEE). Sin embargo, niveles superiores a este porcentaje
provocaron una disminucidn en ambas eficiencias, lo que sugiere que existe un umbral 6ptimo de
inclusion para maximizar el rendimiento productivo sin comprometer el metabolismo de los
peces.

En el caso de la TEP, esta mejora se asocia con los efectos positivos de la hidrdlisis
proteica, que facilita la liberacion de aminoacidos esenciales como valina, leucina, isoleucina,
entre otros, asi como de péptidos de bajo peso molecular. Estos compuestos, altamente solubles y
de facil absorcion, optimizan la digestion y aumentan la biodisponibilidad de nutrientes (Cardoza
etal.,2021; Hoyos et al., 2018). Ademas, la presencia de dipéptidos y tripéptidos favorece una
absorcion mas eficiente que la de los aminodcidos libres, gracias a su menor tamafio y menor
presion osmotica, lo que acelera su transporte a través de la mucosa intestinal (Amaringo et al.,
2022).

También se ha descrito que la estructura funcional de los hidrolizados con grupos
hidrofébicos e hidrofilicos expuestos mejora la estabilidad en el tracto digestivo y facilita la
interaccion con enzimas digestivas, lo que se traduce en una mayor eficiencia de absorcion
(Montero, 2021). Esto permite una liberacion mas eficaz de nutrientes clave, acelerando su paso
a través de los enterocitos y contribuyendo al crecimiento estructural y funcional de los peces
(GOémez & Zapata, 2022).

Sin embargo, cuando la inclusion de CPHVT supera el 50%, la eficiencia proteica

disminuye. Este fenomeno podria deberse al exceso de aminoécidos disponibles, los cuales, al no
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ser utilizados para sintesis proteica, son desviados hacia procesos catabolicos que generan
energia o se almacenan como grasa (Hernandez, 2020).Esta conversion energética requiere gasto
metabolico adicional y puede provocar una acumulacion indeseada de lipidos viscerales,
afectando negativamente el rendimiento bioldgico.

Asimismo, el aumento del contenido lipidico en dietas con altos niveles de CPHVT puede
formar complejos proteina-lipido, interfiriendo en la accién enzimatica sobre las proteinas y
dificultando su hidrélisis (Sampedro et al., 2019; Villamil et al., 2017). Esto explicaria la
disminucion progresiva en la eficiencia observada en tratamientos con mayor inclusion de
CPHVT (T4 y T5), en comparacion con aquellos con niveles moderados.

Respecto a la TEE, el alto valor energético del CPHVT también contribuye a los
resultados observados. Su contenido en 4cidos grasos poliinsaturados, como oleico, palmitico y
linoleico, ofrece una fuente energética eficiente que reduce la necesidad de catabolizar proteinas
para obtener energia (Hoyos et al., 2018; Montero, 2021). Estos lipidos, al ser facilmente
emulsionados gracias a la accion de los grupos funcionales presentes en el hidrolizado, favorecen
la digestion lipidica y aumentan la absorcion de energia a nivel intestinal (Gomez & Zapata
2022; Naso, 2021).

Este aprovechamiento 6ptimo de nutrientes no solo promueve una mayor ganancia de
peso, sino que también respalda procesos metabdlicos esenciales sin generar excesos de residuos
nitrogenados. De esta forma, se mejora la salud del animal y se contribuye a la sostenibilidad del

sistema productivo, al reducir el impacto ambiental (Martinez et al., 2018; Miranda, 2018).

En conjunto, tanto la eficiencia proteica como la energética alcanzaron su punto mas alto

con una inclusion del 50% de CPHVT (T3), lo que sugiere que este nivel permite un equilibrio
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adecuado entre aporte nutricional, biodisponibilidad y metabolismo. En cambio, sustituciones
superiores redujeron progresivamente el aprovechamiento de nutrientes, posiblemente por
saturacion metabolica o efectos adversos sobre la digestibilidad.

Los datos obtenidos para la TEP en este estudio superan los reportados por Amaringo et
al. (2022), quienes evaluaron el efecto de un hidrolizado proteico de pescado sobre el
crecimiento y composicion proximal del musculo de Pseudoplatystoma punctifer con un valor de
0,22. También son mas altos que los encontrados por Rathore et al. (2018), que reportaron un
valor de 1,75 al investigar un hidrolizado de pescado en Clarias batrachus. Sin embargo, son
comparables a los obtenidos por Wei et al. (2021) en dietas con inclusion de hidrolizado de
proteina de pescado para Takifugu rubripes donde se report6 un valor de 2,09 e inferiores a los
reportados por Llanes y Parisi (2020), quienes evaluaron subproductos pesqueros hidrolizados en
piensos para Clarias gariepinus con valores de 3,1 y 3,2.

Respecto a los resultados de la TEE se lograron datos similares a los obtenidos por Ruiz
(2018), quien evalud la inclusion de 10%, 20% y 30% de un concentrado proteico de hidrolizado
de visceras de pollo en dietas para Oreochromis spp. con valores de 0,18, 0,19y 0,17
respectivamente. Sin embargo, estos resultados son inferiores a los reportados por Martinez et al.
(2018), al estudiar el desempefio zootécnico de alevines de Piaractus brachypomus alimentados
con dietas de diferentes niveles de energia, cuyos valores oscilaron entre 0,35y 0,41 y a los
obtenidos por Campo (2022), quien investigd los pardmetros nutritivos en Oreochromis spp.
alimentados con dietas que incluian 10% y 20% de hidrolizado de lombriz roja californiana,

reportando valores de 2,75 y 2,74 respectivamente.
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Analisis Econémico De Dietas Extruidas Con Inclusion De Concentrado Proteico
Hidrolizado De Visceras De Trucha En La Alimentacion De Oreochromis spp

En la Tabla 10 se muestra los resultados del andlisis econdmico realizado en esta
investigacion, el cual revel6 diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en el costo de la
dieta, asi como en variables como el Indice de Conversion Econémico (ICE) y el Indice de
Rentabilidad Econémico (IRE), en relacién con los diferentes porcentajes de inclusion de
concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha.
Tabla 10
Analisis Economico De Dietas Extruidas Con Concentrado Proteico Hidrolizado De Visceras

De Trucha Para Oreochromis spp

ANOVA
Variables T1 T2 T3 T4 T5
(Pr>F)
Precio De La 3.921,83 3.804,93 3.728,23 3.538,77 3.324,92
<,0001

Dieta ($' Kg-1) + 000* +000° + 000° + 0004 + 000°

7260,62  6.15511 571538  5.794,14  6.109,49
ICE" ($ Kg-1) 0,0015
511,800  +£7622°  +£102,17° £130,1°  +420,38"

1.311,39  1.392,68 14233  1.441,72 134735
IRE" ($ Kg-1) 0,0069
+23,44° + 1833  +£1925°  +£3843%  +4473

Nota. T1 (CONTROL) T2 (75% HP + 25% CPHVT) T3 (50% HP + 50% CPHVT) T4 (25% HP
+ 75% CPHVT)) T5 (100% CPHVT). Letras diferentes en la misma fila difieren estadisticamente
(p <0,05) '$(Pesos colombianos — COP) "indice de conversion econémica "' indice de rentabilidad

econdémica.



111

Precio De La Dieta

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 presentd el valor mas desfavorable para esta
variable, seguido por T2, T3 y T4. Finalmente, el tratamiento TS5 mostr6 el resultado mas
favorable (Tabla 10 y Figura 36).

Figura 36

Precio De La Dieta
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Tratamientos
Nota. T1 (CONTROL) T2 (75% HP + 25% CPHVT) T3 (50% HP + 50% CPHVT) T4 (25% HP
+ 75% CPHVT)) TS (100% CPHVT).

El analisis estadistico evidencid que, a medida que se incrementaba el porcentaje de
inclusion de CPHVT, el costo de las dietas disminuia de manera significativa. En este contexto,
la dieta correspondiente al tratamiento TS5 (100% de inclusion de CPHVT) result6 ser la mas
econdmica, seguida por las formulaciones con 75% (T4), 50% (T3) y 25% (T2) de inclusion. Por

otro lado, la dieta control (T1), sin inclusion de CPHVT, presento el costo més elevado
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Estos resultados ponen de manifiesto una relacion inversamente proporcional entre el
costo de formulacion y el nivel de inclusion de CPHVT, lo que sugiere que la sustitucion
progresiva de la harina de pescado por CPHVT representa una estrategia efectiva para reducir el
costo de los alimentos destinados a juveniles de Tilapia roja. Especificamente, el tratamiento T2
(25% de CPHVT) logr6 una reduccion del 2,98% en el costo por kilogramo de alimento
($116,90), mientras que en T3 (50%) la disminucion fue del 4,93% ($193,60). T4 (75%) mostrd
una reduccion del 9,76% ($383,06), y TS (100%) alcanz6 la mayor disminucion con un 15,22%
($596,91) en comparacion con el alimento comercial.

La disminucion en el costo de las dietas se debe, en gran parte, a las ventajas econdmicas
del CPHVT. Este ingrediente, obtenido a partir de subproductos de la industria pesquera, resulta
mas accesible que la harina de pescado y se presenta como una alternativa viable, sostenible y
con buena calidad nutricional (Perea et al., 2021). A diferencia de la harina de pescado uno de
los insumos mas costosos en acuicultura, tanto por su precio como por su limitada
disponibilidad, el CPHVT permite reducir gastos sin comprometer el valor nutritivo del alimento
(Hernandez, 2023).

Conjuntamente, los resultados obtenidos demuestran que la inclusion de CPHVT en las
dietas de juveniles de Oreochromis spp no solo reduce significativamente los costos de
produccion, sino que también abre nuevas perspectivas para la industria acuicola al ofrecer una
alternativa econdmica a la harina de pescado. Esta sustitucion no solo ayuda a reducir costos,
sino que también aporta en términos ambientales. Al provenir de subproductos de la industria
pesquera, el CPHVT se presenta como una fuente de proteina més accesible y sostenible, lo que

lo convierte en una alternativa interesante frente a la harina de pescado (Hoyos et al., 2018).
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Este comportamiento es consistente con otros estudios que han evaluado el uso de
subproductos pesqueros en la alimentacion de peces. Rodriguez & Deza (2024), por ejemplo,
reportaron resultados similares al sustituir la harina de pescado por harina de visceras de Octopus
vulgaris en dietas para alevines de Oreochromis niloticus. En este estudio, las inclusiones del
25%, 50% y 75% de harina de visceras resultaron en reducciones de costo de $383,58, $789,72 y
$1162,02 por kilogramo respectivamente, en comparacion con la dieta control. De igual forma,
Llanes y Parisi (2020) encontraron una reduccion del 31% en el costo de la dieta de Clarias
gariepinus al sustituir la harina de pescado por ensilados pesqueros, con una diferencia de $3.347
en el costo total. Rodriguez (2023) también evalud el impacto de la proteina hidrolizada de
trucha en dietas para Oreochromis spp, observando reducciones del 13,24%, 20,87% y 27,14%
en el costo de la dieta con inclusiones de 25%, 50% y 75% respectivamente en comparacion con
la dieta control.

Indice De Conversién Econémica (ICE) Y Indice De Rentabilidad Econémica (IRE)

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado a las variables indice de conversion
economica (ICE) e indice de rentabilidad economica (IRE) revel6 diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados. Para el ICE, el tratamiento T1 presento el valor
menos favorable, mientras que los tratamientos T2, T3, T4 y TS mostraron resultados mas
positivos. En cuanto al IRE, los tratamientos T3 y T4 destacaron con los mejores desempeiios,
seguidos por T2 y TS5, mientras que el tratamiento T1 registr6 nuevamente el valor menos

favorable (Tabla 10, Figura 37 y 38).
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Figura 37
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Figura 38
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De acuerdo con los resultados obtenidos, tanto el indice de conversion econdémica (ICE)
como el indice de rentabilidad economica (IRE) muestran mejoras significativas cuando se
reemplaza hasta un 50% de la harina de pescado por concentrado proteico hidrolizado de
visceras de trucha (CPHVT). Esta sustitucion permite una reduccion del 21,28% en el costo del
alimento necesario para producir un kilogramo de carne, ademas de generar un incremento del
9,93% en la rentabilidad econdmica respecto a la dieta control.

Estos resultados evidencian una correlacion positiva entre el uso de CPHVT y la
eficiencia productiva, lo que refuerza su potencial como una alternativa econémicamente viable.
Esta mejora puede atribuirse a las caracteristicas funcionales de la proteina presente en el
CPHVT, obtenida mediante hidrolisis enzimatica enddgena, proceso que favorece una mayor
digestibilidad y, en consecuencia, una mejor asimilacion de aminoacidos y otros nutrientes
esenciales (Cardoza et al., 2021; Lopez & Salas, 2021). La mayor eficiencia en la conversion de
nutrientes en masa muscular contribuye directamente al rendimiento productivo y a la
rentabilidad (Hleap & Gutiérrez, 2017). Asimismo, el CPHVT presenta una alta palatabilidad, lo
cual estimula el consumo voluntario de alimento y mejora la conversion alimenticia, un factor
determinante en la eficiencia econdmica de los sistemas de produccion animal (Acosta &
Camacho, 2023). En conjunto, estos hallazgos subrayan que el CPHVT no solo representa una
alternativa nutricional efectiva, sino que también aporta ventajas econdmicas significativas,
posicionandose como una opcion sostenible frente a las fuentes proteicas como la harina de
pescado y la torta de soya.

Diversos estudios respaldan estos resultados. Estrada (2022) reportd un beneficio
economico de $441,77 COP/kg al implementar inclusiones de ensilajes de eviscerados de trucha

en un analisis técnico-econémico sobre el procesamiento de residuos sélidos de la truchicultura.
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Por su parte, Perea et al. (2018) evaluaron el uso de hidrolizado de residuos piscicolas en la
alimentacion de Oreochromis spp y encontraron que al incluir un 20% de este hidrolizado se
lograba una remuneracioén econémica de $1.824,86 por kilogramo de carne producido en relacion
con el costo de alimentacidon en comparacion con la dieta control. Igualmente, Moutinho et al.
(2017) analizaron el uso de harina de carne y huesos como sustituto parcial de la harina de
pescado en dietas para juveniles de Sparus aurata obteniendo un costo de $5.610,14 y unos

ingresos de $1.836,05 por kilogramo de alimento ofrecido.
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Conclusiones

Las condiciones establecidas para la hidrdlisis de las visceras de trucha, caracterizadas por un pH
acido controlado, aumento de la consistencia, bajos niveles de nitrogeno volatil basico (NBV) y
una acidez titulable estable, favorecieron la fragmentacion proteica y limitaron el crecimiento
microbiano, permitiendo obtener un hidrolizado con caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas adecuadas para su aprovechamiento como subproducto.

La caracterizacion nutricional de los hidrolizados de visceras de trucha mostr6 un perfil
favorable, con un adecuado contenido de materia seca (~29%) y un alto nivel de proteinas
(~40%). Sin embargo, se observo un nivel elevado de lipidos (>45%), lo que requiere ajustes
para evitar desequilibrios en la formulacion de dietas para animales. En contraste, el contenido
de fibra fue muy bajo (<0,1%), lo que sugiere una buena digestibilidad, y la energia bruta
alcanzo6 las 4.800 Kcal/kg, reflejando un alto valor energético del producto.

La implementacion de procesos de separacion mecanica permitid obtener un concentrado
proteico hidrolizado a partir de visceras de trucha, con alto valor nutricional. El tratamiento 4
presento el mejor desempefio, al incrementar la concentracion de proteinas en un 67,66% =+ 0,84
y reducir el contenido de extracto etéreo al 7,21% + 0,25, lo que lo convierte en un ingrediente
atractivo para dietas de Oreochromis spp.

El uso de concentrado proteico hidrolizado de visceras de trucha en dietas para juveniles
de Oreochromis spp resultd ser una opcion viable. La inclusion de hasta un 50% favorecio6 el
crecimiento y el aprovechamiento nutricional, mostrando un rendimiento superior en

comparacion con la dieta control.
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Recomendaciones

Se recomienda estudiar los efectos de los concentrados proteicos en la morfologia intestinal de
Oreochromis spp., enfocandose en la longitud de las vellosidades intestinales y la integridad de
la mucosa intestinal. Ademas, es fundamental analizar la actividad de las enzimas digestivas, ya
que esto permitira evaluar como dichos concentrados afectan la eficiencia de la digestion y la
absorcion de nutrientes.

Se sugiere monitorear los cambios en la composicion del microbiota intestinal de
Oreochromis spp al incorporar concentrados proteicos en su dieta, para evaluar como afecta la
salud digestiva, el aprovechamiento de nutrientes y la modulacion del sistema inmunologico.

Es recomendable investigar las propiedades bioactivas de los concentrados proteicos de
visceras de trucha, ya que podrian contener péptidos beneficiosos para la salud y el rendimiento
de Oreochromis spp. Se sugiere evaluar su impacto en la respuesta inmune, la digestibilidad y la
resistencia a enfermedades, lo que podria optimizar las dietas acuicolas,

Seria util llevar a cabo una evaluacion de las dietas en condiciones de campo para
verificar si los resultados obtenidos en un ambiente controlado se replican en situaciones reales
de produccion. Esto permitira validar la eficacia de las dietas y, en caso de confirmar los
beneficios, poder recomendarlas de manera efectiva a los productores piscicolas

Por ultimo, se recomienda implementar la produccion industrial del concentrado proteico
hidrolizado de visceras de trucha, optimizando el proceso mediante un sistema automatico de

control de parametros criticos, como el pH, el grado de hidrolisis y el tiempo.
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Glosario De Términos

Visceras de trucha: Organos internos de la trucha (higado, rifiones, intestinos) utilizados
como subproducto en la industria acuicola.

Hidrolizado de visceras de trucha: Producto obtenido al descomponer las proteinas de
las visceras de trucha en péptidos y aminoacidos a través de hidrolisis, mejorando su
digestibilidad.

Tasa de eficiencia de la proteina: Relacion entre el aumento de peso y la cantidad de
proteina consumida, indicando cuédn eficazmente el animal utiliza la proteina.

Tasa de eficiencia de la energia: Relacion entre el incremento de peso y la energia
consumida, mostrando cuanta energia se usa para el crecimiento.

Indice de conversién alimenticia: Cantidad de alimento necesario para obtener un
incremento de peso determinado. Un valor bajo indica mayor eficiencia alimentaria.

Incremento de peso: Aumento en el peso corporal de un organismo durante un periodo
de tiempo.

Incremento de talla: Aumento en el tamafio o longitud de un organismo durante su
crecimiento.

indice de Conversion Econémica: Relacion entre el costo del alimento y el valor
generado por el crecimiento del animal. Un ICE bajo indica mayor eficiencia economica.

Indice de Rentabilidad Econémica: Relacion entre los ingresos por ventas y los costos
de produccion. Un IRE alto indica mayor rentabilidad

Tasa de Crecimiento Diario: Aumento promedio de peso o tamafio de un organismo por

dia
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Apéndice A. Registro De Alimentacion
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Tesis:

Registro de alimentacion

Fecha de estudio:

Especie:

# peces iniciales:

Edad de peces:

Peso promedio inicial:

# peces por repeticion:

Fecha

Hora

Tratamientos




Apéndice B. Registro De Temperatura
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Tesis:

Registro de temperatura

Fecha de estudio:

Especie:

# peces iniciales:

Edad de peces:

Peso promedio inicial:

# peces por repeticion:

Fecha

Jornada

Tratamientos




Apéndice C. Registro De Biometria
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Tesis:

Registro de biometria de peces (parametros productivos)

Fecha de estudio:

Especie:

# peces iniciales:

Edad de peces:

Peso promedio inicial:

# peces por repeticion:

Tratamientos

Peso pez

(2

Talla

(cm)

Peso pez

(®

Talla

(cm)

Peso pez

(@

Talla

(cm)

Peso pez

(@
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(cm)
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  % G H =     P 1 − P 0      P T − P 0


  % D i v M S =    ( P m ∗ M S ) − (  ( C r i s o l + R e s i d u o s ) − C r i s o l )  ( P m ∗ M S ) ∗ 100


  I P = P e s o   f i n a l    ( g ) − P e s o   i n i c i a l


  T C D =   P e s o   f i n a l    ( g ) − P e s o   i n i c i a l    ( g )  T i e m p o    ( d i a s )


  I T = T a l l a   f i n a l    ( c m ) − T a l l a   i n i c i a l    ( c m )


  I C A =     I n g e s t a   t o t a l   d e   a l i m e n t o    ( g )  I n c r e m e n t o   d e   p e s o    ( g )


  T E P =     I n c r e m e n t o   d e   p e s o    ( g )  P r o t e i n a   c o n s u m i d a    ( g )


  T E E =     I n c r e m e n t o   d e   p e s o    ( g )  E n e r g i a     c o n s u m i d a    ( g )


  Costo de dieta  (  $  Kg ) =Costo de materias primas  ( $ )  × % de inclusión en el balance      ( Ec.11 )


  ICE  (  $  Kg ) =Índice de conversión alimenticia ×Precio de la dieta  ( $ )                               ( Ec.12 )


  ICE  (  $  Kg ) =Índice de conversión alimenticia ×Precio de la dieta  ( $ )                               ( Ec.12 )


  IRE  (  $  K g ) =  ( Peso final  ( Kg ) ×Precio de venta  ( $ ) ) -  ( ICE ×Incremento de peso  ( Kg ) )       ( Ec.13 )


  IRE  (  $  K g ) =  ( Peso final  ( Kg ) ×Precio de venta  ( $ ) ) -  ( ICE ×Incremento de peso  ( Kg ) )       ( Ec.13 )

