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Composicion fisico-quimica y digestibilidad de los ensilajes de residuos
pesqueros en el salmén del Atlantico (Salmo salar)
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Se determiné la composicion fisico-quimica y digestibilidad in vivo de los ensilajes quimico-biolégicos de residuos pesqueros en el salmén
del Atlantico Salmo salar (Linnaeus 1758). El ensilaje quimico se preparé con 2 % de é&cido sulfdrico, 98 y 1 % de é&cido férmico (p/v),
y el biolégico con 12 % de azlcar de remolacha y 3 % de yogurt (Lactobacillus bulgaris (p/p)). Los peces (141.64 + 28.68 g de peso
promedio y 25.91+ 1.70 cm de longitud) se distribuyeron al azar, segin modelo de clasificacion simple, en tres tratamientos triplicados
(una dieta de referencia y dos experimentales con cada silo). Se utilizé 6xido cromico como indicador inerte. Las heces se recolectaron por
decantacion en tanques cilindro-conicos, de tipo Guelph modificado. La composicion quimica mostré que los contenidos de proteina de
los ensilajes (52.1 'y 38.3 %) disminuyeron (P < 0.001) con respecto a los residuos frescos (60.2 %), debido a la adicion de los preservantes
en el producto final. La digestibilidad de los nutrientes difirié en funcion del tipo de ensilaje. La proteina resulté mayor (P < 0.001) para el
ensilaje quimico (86.1%), mientras que la materia seca (80.34 %), lipidos (98.65 %), fosforo (56.5 %) y energia (87.28 %) lo fueron para
el biologico. La digestibilidad de las cenizas no difirio entre los silos (51.1 y 54.1 %). Se concluye que los ensilajes de residuos pesqueros
variaron su composicion quimica, pero no alteraron su valor nutricional, por lo que constituyen una fuente de proteina alternativa en la

formulacion de raciones para salmén del Atlantico.
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Uno de los principales retos de la industria salmonera
es eliminar la mortalidad en el manejo, ademas de
desechar legalmente los residuos del procesamiento
industrial. EI aprovechamiento de estos subproductos
mediante técnicas sencillas y relativamente econdmicas,
como son los ensilajes basados en la acidificacion de
la materia prima (Toledo et al. 2009), puede ser una
alternativa viable. De esta forma se pudieran reciclar
como fuente de proteinas alternativas para las raciones
de salmones.

Numerosos trabajos demostraron que los ensilajes
de residuos pesqueros (EP), como la harina de pescado,
pueden sustituir fuentes tradicionales de proteinas en
la alimentacién de especies omnivoras como pacu
(Piaractus mesopotamicus) (Vidotti et al. 2002a), bagre
africano (Clarias gariepinus) (Llanes et al. 2008 y Toledo
etal. 2009) y tilapias rojas Oreochromis mossambicus x
O. niloticus (Llanes 2010).

El valor nutricional de un alimento o ingrediente
se evalla por la composicion quimica y por el nivel de
utilizacion digestiva por parte del pez (NRC 1993). El
objetivo de este trabajo fue determinar la composicion
fisico-quimicay la digestibilidad in vivo de los ensilajes
quimico- bioldgicos de residuos pesqueros en el salmén
del Atlantico Salmo salar (Linnaeus 1758).

Materiales y Métodos

El bioensayo se llevo a cabo en el Laboratorio de
Nutricion de la Escuela de Acuicultura de la Universidad
Catolica de Temuco, Chile.

marinos (cabezas, espinas, piel y visceras en menor
proporcion), comercializados en la Feria Pinto de
Temuco, Chile. Se molieron en un molino de carne, a
un tamafio de 1cm. La pasta de pescado se homogeneizd
y dividio en dos porciones iguales. Para el ensilaje
quimico (EQ) una porcién se mezcld con 2 % de acido
sulfarico, 98 % (p/v) y 1 % de acido férmico (p/v). Para
el biologico (EBL), se combind con 12 % de azUcar
de remolacha (p/p) y 3 % de yogurt comercial (p/p),
como cultivo de bacterias acido lacticas (Lactobacillus
bulgaris). Ambos ensilajes se colocaron en recipientes
plasticos con tapas. ElI EQ se almacené a temperatura
ambiente y el EBL, en una estufa de calor seco a 40 °C
durante siete dias (Fagbenro y Jauncey 1993). El pH se
midid con un potencidmetro digital HANNA. Se tomaron
muestras de ensilaje para su analisis bromatoldgico.
Posteriormente, ambos silos se secaron a 60 °C durante
48 h en la estufa.

Para el ensayo de digestibilidad in vivo se utilizé la
dieta de referencia de Glencross et al. (2005) (tabla 1)
y dos dietas experimentales, preparadas con 70 % de la
referenciay 30 % de cada ensilaje (EQ y EBL). El 6xido
cromico se us6 como marcador inerte y se afiadio en
una proporcién de 15 g/kg de alimento. La composicion
quimica proximal de las dietas experimentales se
muestra en la tabla 2.

Para la preparacion de las dietas, las harinas se
tamizaron a 250 um y se mezclaron en seco en una
mezcladora Kichenaid, modelo K5SS (10 min). El
almiddn se gelatinizd con agua destilada, sometiéndose
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Tabla 1. Composicién porcentual de la dieta de referencia
(9/100g de alimento)

Ingredientes %
Harina de pescado 65.0
Aceite de pescado 11.0
Almidon pre-gelatinizado 15.0
Celulosa 6.5
Mezcla de vitaminas 0.5
Mezcla de minerales 0.5
Oxido cromico 1.5
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DA nutrientes (%) = (DA test x Nutriente test — (DA
referencia x Nutriente referencia x 0,7) / (0,3 x Nutriente
ingrediente).

El procesamiento de los datos se realizd mediante
analisis de varianza de clasificacion simple. Cuando fue
necesario, se docimaron las diferencias entre medias seguin
Duncan (1955). Se utiliz6 para ello el sistema de computo
de datos INFOSTAT, version 1 (Balzarini et al. 2001).

Resultados y Discusion

Los valores de pH de los ensilajes experimentales
durante los siete dias de almacenamiento fueron para el

Tabla 2. Composicion proximal de las dietas experimentales (g/100g de alimento). Valores medios y

desviacién estandar (n=3)

Indicadores D1 (Referencia)

D2 (Ensilaje quimico)

D3 (Ensilaje bioldgico)

Materia seca 96.14 +0.02
Proteina bruta 47.17 +0.33
Extracto etéreo 18.39 +0.02
Cenizas 12.26 +0.12
Fosforo 01.52 +0.05
Energia digestible (Mj/Kg) 18.85 + 0.20

96.97 +0.20 96.42 +0.11
48.02 + 0.47 44.62 +0.35
18.42 + 0.07 17.53 + 0.02
13.99 + 0.01 12.53 +0.03
01.53 +0.02 01.64 + 0.02
18.20 + 0.20 18.68 + 0.16

oxido crémico, y se siguié mezclando (20 min). Para la
peletizacion se usé un molino de carne RCA de 1HP y
una matriz con orificios de 3.5 mm. Los granulados se
secaron en la estufa a 60 °C, durante 48 h.

Bioensayo. Se realiz6 un disefio completamente
aleatorizado en nueve tanques de fibra de vidrio cilindro-
conicos, del tipo Guelph modificado (tres acuatorios
por tratamiento). Los tanques contenian 40 juveniles de
salmon del Atlantico Salmo salar, con peso promedio
de 141.64 + 28.68 g y 25.91+1.70 cm de longitud. El
flujo de agua se ajust6 para maximizar la sedimentacion
de las heces en el desagie y garantizar su recogida en
la columna de decantacion. Los valores de temperatura
y concentracion de oxigeno disuelto se tomaron con un
Oximetro HANNA.

Los peces se mantuvieron una semana de aclimatacion
en los tanques experimentales. Posteriormente, se procedio
a recoger las heces durante cinco dias. La alimentacion
se realizé ad libitum en dos tomas diarias (9:00 am y
5:00 pm). La recogida de las heces se efectud al dia
siguiente, antes de proceder a la primera alimentacion.
Las heces se congelaron en el ultra congelador VWR
5700 a -81°C y se secaron en un liofilizador CHRIST
Alpha LD, a 0.060 mbar y -62 °C. La composicién
proximal de las muestras de ensilajes, dietas y heces se
determind de manera triplicada, segun laAOAC (1995).
El cromo se determind por digestion acida (AOAC 1995)
y se leyd en un espectrofotémetro de absorcion atémica
550 pm. Los valores de digestibilidad aparente (DA) se
calcularon segiin Borquez et al. (2007).

bioldgico de 4.10 a 4.16. Estos valores coincidieron con
lo informado por Llanes et al. (2008). Para el quimico,
estuvieron entre 2.73 y 3.01, similares a lo citado por
Vidotti et al. (2002b). Estos tenores fueron satisfactorios
para la conservacion de los residuos de pescado, y
estuvieron de acuerdo (< 4.5) con los consignados por
Toledo y Llanes (2007) para garantizar la buena calidad
de los silos en este tipo de subproducto.

Los resultados de la composicion proximal de
los ensilajes (tabla 3) revelaron que los procesos de
acidificacion y fermentacion lactica variaron los valores
porcentuales de nutrientes con respecto a la materia
prima. Esto lo habian demostrado anteriormente Gerén
et al. (2007).

La bioquimica de los ensilajes de pescado no se ha
descrito detalladamente. Una razon de la disminucion
de los nutrientes en los ensilajes bioldgicos se debe
a la adicion de los diferentes preservantes (azucar
de remolacha y yogurt) en la formulacion. Como
refirieron Vidotti et al. (2002b) y Geron et al. (2007), los
preservantes diluyen las concentraciones de nutrientes
en el producto final. Contrariamente, en un estudio de
Fagbenro y Jauncey (1993) con residuos de tilapias
fermentados se encontré aumento de la grasa. Esto se
atribuyo a la solubilidad del &cido lactico en el éter de
petroleo al extraer las grasas.

Trabajos de Gonzalez y Marin (2005) y de Albrecht
y Torpoco (2008) demostraron que los silos de pescado
variaron la composicidn proximal con respecto al tiempo
de almacenamiento, debido al consumo de carbohidratos



Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 45, Nimero 4, 2011.

45 Aniversario
419

Tabla 3. Composicién proximal de los desechos frescos y los ensilajes (g/100g MS)

Indicadores Desechos frescos Ensilaje quimico Ensilaje bioldgico EE £
Materia seca 32.80° 25.98° 28.90° 1.78**
Proteina bruta 60.222 52.09° 38.26¢ 3.93***
Lipidos 22.342 21.10° 15.12° 1.32%*
Cenizas 17.38% 16.98° 11.87° 1.12%**
Fosforo 2.16° 0.81° 1.82° 0.26**
ES- Error estdndar (n=3)  **P<0.01 ***p < 0.001

mantienen este producto en constante cambio.

Gero0n et al. (2007) y Santana-Delgado et al. (2008)
consignaron que la disminucion de los contenidos de
proteina en los ensilajes quimicos se debe a la hidrdlisis
y a los efectos autoliticos en la degradacion de las
proteinas y nucleoproteinas. Estas se transforman en
componentes mas simples, como aminoacidos y amonio,
que se volatilizan durante el almacenamiento.

Los altos valores de cenizas (tabla 3) en los silos
de residuos pesqueros estan dados por la presencia
de grandes cantidades de escamas, espinas y huesos.
Asimismo, los contenidos de fésforo en estos residuos
pueden ser beneficiosos en las raciones, ya que se
encuentran en forma de fosfato tricélcico y carbonato
de calcio (Toledo et al. 2009), asimilables por los peces
gastricos (NRC 1993).

Gonzélez y Marin (2005), Gerdn et al. (2007) y
Santana-Delgado et al. (2008) informaron composiciones
quimicas de ensilajes preparados con diferentes materias
primas (residuos de sardinas, tilapias, macarela entera
espafiola). Las composiciones referidas por estos autores
difirieron entre siy con lo informado en este trabajo. De
acuerdo con Vidotti et al. (2002b), estas divergencias
se deben a la composicion quimica de las diferentes
materias primas, que puede variar con la especie, sexo,
época de captura, alimentacion, estado reproductivo, e
incluso, de acuerdo con el tipo de corte industrial en el
procesamiento.

Durante el experimento de digestibilidad, la
temperaturay el oxigeno disuelto del agua de los tanques
experimentales oscilaron de 12.9 a 14.6 °C, y de 7.91
a 8.61 mg/L, respectivamente. El nivel de amonio se
monitored y se mantuvo a través de la circulacion de agua
en valores bajos de 0.01mg/L. No se encontr6 mortalidad

y las raciones se consumieron rapidamente.

Refstie et al. (2004) y Hevroy et al. (2005)
coincidieron en que la utilizacion de hidrolizados
de proteinas de pescado en la dieta de los salmones
mejord el consumo de alimento. Este criterio concuerda
con lo obtenido en este estudio, donde los ensilajes
proporcionaron aminoacidos libres del proceso de
hidrolisis que pueden tener efecto atrayente para los
peces (Stone et al. 1989).

Las digestibilidades aparentes de nutrientes y energia
de los ensilajes (tabla 4), obtenidas por el método de
recoleccion de heces a través del sistema Guelph vy el
Oxido cromico como marcador, resultaron satisfactorias
con respecto a otros informes consultados.

De los ensilajes evaluados, el biolégico presentd
mayor digestibilidad total, lipidos, fosforo y energia,
mientras que la proteina fue mayor para el quimico
(P < 0.01). La digestibilidad de las cenizas no difirid
entre las metodologias estudiadas.

La menor digestibilidad de la proteina (P < 0.01) en
los residuos fermentados estuvo dada por el aumento de
los contenidos de bases volatiles nitrogenadas (BVN).
Este proceso es resultado de la desaminacion oxidativa
de los aminoacidos libres, componentes del nitrégeno no
proteico, por parte de un nimero de bacterias que causan
su reduccion y, al mismo tiempo, generan amonio, lo
que conduce a consecuencias negativas en el valor
nutricional de este tipo de ensilaje. Enes et al. (1998)
encontraron mayor formacion de BVN en el ensilaje
biologico con respecto al quimico. Refirieron que fue
una desventaja, ya que esto conduce a la reduccién en
los contenidos de aminoéacidos.

Gonzalez y Marin (2005) explicaron que en estos
silos hay crecimiento de microorganismos capaces de

Tabla 4. Digestibilidad aparente de nutrientes de los ensilajes de residuos pesqueros

en Salmo salar (g/100g)
Nutrientes Ensilaje quimico Ensilaje bioldgico EE + Sig
Materia seca 64.16 80.34 2.32%*
Proteina 86.81 79.34 1.562**
Lipidos 95.94 98.65 0.63*
Cenizas 51.05 54.08 2.10
Fosforo 41.29 56.55 2.03**
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multiplicarse a temperatura menor o igual a la ambiental.
Estos presentan caracteristicas proteoliticas y lipoliticas
que desempefian una funcion importante en el proceso
de descomposicion del pescado. Los autores citados
comprobaron durante 60 d aumento progresivo de BVN,
que alcanz6 valores de 157.4 y 172.9 mg N/100g.

En este estudio, los valores de digestibilidad para
la proteina estuvieron en el intervalo de 75 a 95 %,
consignado por Kopriicti y Ozdemir (2005) para
ingredientes ricos en proteinas, destinados a los peces.
Este resultado fue similar a lo informado por Sveier et
al. (1999) con la harina de subproductos del fileteado
de arenques (82.1 %) en Salmo salar, cuyas heces se
recogieron por el método de masaje abdominal. Ademas,
coinciden con otros estudios que reportan ingredientes
proteicos convencionales en peces carnivoros, como
harinas de anchoveta (91.4 %) y Menhaden (87.7 %) en
salmon coho Oncorhynchus kisutch, mediante el sistema
de coleccion de heces que propusieron Hajen et al.
(1993), citado por Sugiura et al. (1998). Con recogidas
de heces por columnas de decantacién, Bureaut et al.
(1999) informaron harinas de plumas hidrolizadas (81
%), carne y hueso (85 %), subproducto de aves (87 %)
y sangre (82 %) en truchas arco iris (Oncorhynchus
mykiss). Portz y Cyrino (2004) refirieron harinas de
pescado (87 %) y subproductos de aves (81.5 %) en
lobinas (Micropterus salmoides), con recoleccion
de heces por columna de decantacidn. Tibbetts et al.
(2006), con este mismo método de recogida, indicaron
concentrados proteicos de arveja (89.8 %), canola
(88.8 %), harinas de subproducto de aves (80.2 %),
cangrejo (89.4 %) y lupino (89.7 %) en bacalao del
Atlantico Gadus morhua.

En este estudio, los valores favorables que se
encontraron en la digestibilidad de la proteina se deben
a la poca lixiviacion de los componentes nitrogenados
solubles presentes en las heces, debido al método de
recoleccion (decantacion), su consistencia y tiempo
de exposicién al agua. En otros métodos, como el
masaje abdominal, puede suceder lo contrario, pues se
presentan problemas de contaminacion con material
sin digerir, orina, sangre e incluso productos sexuales,
que pueden conducir erréneamente a bajos valores de
digestibilidad.

Segun Aksnes y Opstvedt (1998), cuando las grasas se
suministran, solas o comprometidas en los ingredientes
de la dieta, presentan habitualmente valores de
digestibilidad de 85 a 95 % para peces. En este estudio, la
digestibilidad de los lipidos (tabla 4) mostré diferencias
significativas (P <0.05) entre los ensilajes. No obstante,
se encontraron valores mayores que 95 %, lo que se
puede explicar por las caracteristicas del aceite de estos
subproductos, al tener altas concentraciones de acidos
grasos poli-insaturados ®-3 (Vidotti et al. 2002b). Estos
permiten mavor grado de insaturacion. indispensable
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marinos y de aguas frias como los salmones.

Vidotti et al. (2002b) refirieron que los ensilajes
preparados con peces marinos presentaron elevados
niveles de acidos grasos de cadenas largas y alta
insaturacion (C22:1 y C22:6 ®3) con respecto a los
de agua dulce. Ademaés, son mejor absorbidos que
ingredientes con mayor cantidad de lipidos saturados.

Bureau (2004) consigné que los alimentos para trucha
arco iris con aceites de pescado o vegetal (altos niveles
de acidos grasos -3 y ®-6) fueron mas digeribles
(6 %) que los que contenian grasa de animales terrestres
(altos contenidos de acidos saturados), debido al punto
de fusidn de los &cidos saturados, que es elevado.

En este experimento, la digestibilidad aparente de
las cenizas (tabla 4) result6 similar entre los ensilajes,
mientras que el fésforo difirio significativamente
(P < 0.01). Los residuos fermentados presentaron los
valores mas favorables.

Estudios realizados por Sugiura et al. (1998) en
salmon coho demostraron que la digestibilidad de
fosforo (P8) en ingredientes de origen animal, con altos
niveles de cenizas, podia reducir la absorciéon fraccional
e incrementar la excrecion fecal de este mineral. Ademas,
estos autores mencionan una correlacion inversa entre el
consumo (ug P,/ peso vivo /d), la digestibilidad aparente
y la absorcion fraccional neta de P,. Al parecer, la
absorcion intestinal de P, fue irregular, especificamente
la absorcion neta se relaciona con la cantidad ingerida.
No obstante, en este trabajo, donde se utilizaron residuos
pesqueros caracterizados por altos contenidos de
cenizas (17.4 g/100g MS), la digestibilidad del fosforo
fue positiva y compatible con otras harinas de origen
pesquero, como Menhaden (40.4 %), arenque (57.3%)
y anchoveta (47.4 %), encontradas en el salmén coho
(Sugiura et al. 1998).

Sarker et al. (2007) hallaron que la acidificacion
dietética para especies gastricas fue efectiva, al
incrementar la disponibilidad de minerales en los huesos
de peces y harina de pescado, lo que comprobaron al
suplementar bajos niveles de acido citrico a la dieta de
la dorada japonesa (Pagrus major). Esto increment6 la
absorcion de fosforo en la harina de pescado.

En este estudio, el efecto de los acidos organicos
presentes en los silos (acidos formico y lactico) mejord
la disponibilidad de este mineral (fésforo), debido al
efecto acidificante que solubilizé el P, presente en los
residuos pesqueros.

La literatura referida al uso de EP en la dieta de
salmon del Atlantico es escasa. No obstante, se han
encontrado trabajos que refrieren su efecto benéfico en la
alimentacion de estos peces. Berge y Storebakken (1996)
alimentaron larvas de Salmo salar a partir de una dieta
con altos niveles de ensilaje de pescado, y obtuvieron
tasas favorables de crecimiento y supervivencia, lo que
atribuyeron a la suplementacion de enzimas proteoliticas
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También Espe et al. (1999) refirieron que la inclusion
de 15 % de proteina hidrolizada de ensilajes pesqueros
tuvo un efecto positivo en el desempefio productivo de
estos peces. Sin embargo, la mayor digestibilidad de la
proteina fue con las dietas que contenian niveles de 30
y 40 %.

Los resultados de este trabajo mostraron que los
ensilajes de residuos pesqueros variaron su composicion
quimica con respecto a los desechos frescos, pero
no alteraron su valor nutricional. Por tanto, pueden
constituir una alternativa como fuente proteica en la
elaboracion de raciones para el salmén del Atlantico. Por
consiguiente, se disminuye la dependencia de la harina
de pescado como fuente de proteina primaria, asi como
los costos por concepto de eliminacidn de los residuos
pesqueros.
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