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RESUMEN
Los subproductos de acuacultura tienen gran po-

tencial como ingredientes en la industria acuícola como 
fuente proteica para satisfacer requerimientos nutricios 
de organismos disminuyendo costo e impacto ambiental. 
Se elaboró ensilado fermentado (EF) con homogenizado 
de subproductos frescos (SPF) de 30 organismos de tilapia 
Oreochromis niloticus con 10% de yoghurt natural comercial 
y 15% de melaza. Se evaluó pH y acidez del EF, análisis pro-
ximal, perfiles de aminoácidos y ácidos grasos del SPF y EF, 
efecto del ensilaje en proteínas sarcoplásmicas y desempeño 
biológico de bagre de canal Ictalurus punctatus alimentado 
con 5 niveles de EF sustituyendo harina de pescado en dietas 
isolipídicas. El EF presentó valores de pH de 4.44 y acidez titu-
lable de 1.32. Proteína cruda y grasa cruda en SPF y EF fueron 
41.8% y 41.5% y 12% y 10.5 respectivamente sin diferencias 
significativas (P>0.05). El bagre de canal alimentado con 5% 
de EF presentó tasa de crecimiento específica de 2.94%/día, 
factor de conversión alimenticia de 1.38, supervivencia de 
84.07% y factor de condición K de 0.87, sin diferencias sig-
nificativas (P ≤ 0.05) en comparación con la dieta de 0% de 
inclusión. Los resultados muestran la factibilidad de sustituir 
hasta 5% de harina de pescado por EF de subproductos de 
tilapia como ingrediente proteico, sin afectar el crecimiento y 
supervivencia de bagre de canal.
Palabras clave: subproductos, tilapia, ensilado fermentado, 
bagre de canal, acuacultura.

ABSTRACT
Aquaculture by-products are potential ingredientes in 

the aquaculture industry as low cost protein sources used to 
satisfy requirements of different organisms, while reducing 
the negative impact on the enviroment. A fermented silage 
(FS) was produced with fresh by-products (FBP) of 30 Tilapia 
(Oreochromis niloticus) specimens by mixing an homogenate 
with 10% commercial yogurt and 15% mollasses. FS was 
evaluated for pH, and acidity. FS and FBP were analysed for 
proximate composition, aminoacid and fatty acid profiles. 
SDS-PAGE of sarcoplasmic proteins was performed to eva-

luate the efect of silage. Channel catfish (Ictalurus punctatus) 
were fed isolipidic diets with five replacement levels of fish 
meal by FS. FS had a pH of 4.44 ± 0.16 and acidity of 1.32 ± 
0.01. Crude protein content was 41.8 and 41.5% in FBP and 
FS, respectively, and crude fat was 12 and 10.5%, respetively, 
with no significant differences (P>0.05). Channel catfish fed 
5% EF showed a specific growth rate of 2.94%/day, feed con-
version ratio of 1.38, survival of 84.07% and condition factor 
of 0.87 without significant differences (P ≤ 0.05) when com-
pared to the 0% inclusion diet. Results showed the feasibility 
of replacing up to 5% of fish meal by EF of tilapia by-products 
as a protein source, without affecting growth and survival of 
channel catfish.
Key words: tilapia by-products, fermented silage, channel 
catfish, aquaculture.

INTRODUCCIÓN
La producción de alimentos es una actividad gene-

radora de residuos, también llamados subproductos cuya 
reutilización puede reducir el impacto al ambiente. En los 
últimos años, la captura mundial de peces e invertebrados 
se ha mantenido relativamente constante alrededor de 90 
millones de toneladas, mientras que la producción acuícola 
total ha reportado un crecimiento sostenido, logrando una 
producción de 73.8 millones de toneladas en el año 2014 
(FAO, 2016). El destino de la producción de pescado, a partir 
de la década de los 90’s ha mostrado una tendecia creciente 
a ser utilizada para consumo humano directo, incrementán-
dose desde 73% a más de 86% (136 millones de toneladas) 
en 2012. Del restante 14%, la mayor parte (75%) equivalente 
a 16.3 millones de toneladas, se redujo a harina y aceite de 
pescado, y el 25% se utilizó para alimento de peces ornamen-
tales, fines farmacéuticos y como materia prima para alimen-
tación directa en la acuicultura, ganadería y producción de 
animales de peletería (FAO, 2016). Durante el procesamiento 
de los recursos pesqueros y acuícolas se produce entre el 30 y 
85% de subproductos a los que no se les da un uso adecuado 
(Sahidi, 2007).

Actualmente en la acuacultura hay gran interés en 
la búsqueda de fuentes proteicas alternativas a la harina de 
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pescado en alimento balanceado de las especies cultivadas 
(García, A. et al. 2010; Moutinho et al., 2017; Martínez et al., 
2018; Zhang et al., 2018).

El ensilado de pescado que se elabora a base de 
subproductos, desechos o pescado entero, ya sea por preser-
vación ácida (ensilado ácido) o por fermentación microbiana 
anaeróbica (ensilado microbiano o fermentado) (Mitra y 
Mukhopadhyay, 2002; Martin-Xavier et al., 2017) ofrece la 
posibilidad de reutilizar subproductos, así como también de 
disminuir los costos de producción de organismos acuáticos 
(Kompiang, 1981; Brown y Sumner, 1985; Fagbernro y Jaun-
cey, 1995).

Éste último es relativamente más barato de producir 
y la tecnología es sencilla, pudiéndose utilizar en áreas ru-
rales, lo que permite además generar fuentes de trabajo en 
países en desarrollo (Dhatemwa, 1989; Ferraz de Arruda et al., 
2007). El ensilado se alcanza cuando las enzimas proteolíticas 
comienzan a hidrolizar la proteína presente en el pescado. 
Dichas enzimas presentan una mayor actividad cuando los 
valores de pH son cercanos a 4 debido a la producción o 
inclusión de ácido láctico u otros ácidos (Bello, 1994).

La producción de tilapia en México según cifras 
preliminares del Servicio de Información Agroalimentaria y 
Pesquera (SIAP, 2017), registró una producción mayor de 156 
mil toneladas principalmente por acuacultura en 2016, don-
de el estado de Sonora está emergiendo como importante 
productor, con una producción que se triplicó en el período 
2015-2016, reportándose 1,034.6 Toneladas (COSAES, 2010). 
El procesamiento de este pescado genera subproductos que 
pueden ser utilizados para generar productos como nuevos 
ingredientes para la industria de alimentos balanceados con 
un beneficio económico adicional para los pequeños pro-
ductores (González-Félix et al., 2011).

Por su parte, el bagre de canal, Ictalurus punctatus, es 
una de las principales especies cultivadas en Estados Unidos, 
representa más del 60% de su producción acuícola. En 2015 
se produjeron alrededor de 150 000 Toneladas (Zhong et al., 
2017). Su potencial económico mundial se ve reflejado en el 
aumento de la producción de 100,000 a 500,000 Toneldas 
anuales en las últimas décadas (ONU, 2014). Posee carac-
terísticas distintivas para su cultivo, es un organismo muy 
resistente a fluctuaciones ambientales que puede vivir en 
un amplio rango de temperatura, además se adapta bien a 
diferentes sistemas de cultivos (Robinson et al., 2001; Lara-
Rivera et al., 2015). El objetivo del presente trabajo es utilizar 
los subproductos del fileteo de tilapia Oreochromis niloticus 
para la elaboración de ensilado fermentado y llevar a cabo 
su caracterización parcial, así como evaluar su uso potencial 
como ingrediente mediante la inclusión en alimento para el 
cultivo del bagre de canal I. punctatus.

MATERIALES Y MÉTODOS
Materia prima y muestreo

Se colectaron 30 organismos de tilapia (Oreochromis 
niloticus) de la Granja acuícola Gemso S.A. de C.V. (Fig. 1), 
ubicada en la Presa Plutarco Elías Calles “El Novillo” Tepupa, 

Municipio San Pedro de la Cueva, Sonora, México. Se trans-
portaron al laboratorio de Nutrición Acuícola del Depar-
tamento de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de 
la Universidad de Sonora (DICTUS), en Hermosillo, Sonora, 
Mexico, en suficiente hielo para mantener una temperatura 
aproximada de 4 °C. En el laboratorio se congelaron a -20 °C; 
hasta su análisis y proceso.

Figura 1. Organismos experimentales de tilapia (Oreochromis niloticus).
Figure 1. Experimental organisms of tilapia (Oreochromis niloticus).

Obtención de subproductos
Los organismos se filetearon y separaron las fracciones 

de cabeza, esqueleto, cola, vísceras y piel, para ser almacena-
dos a -80 °C hasta su uso y evaluación. Los subproductos del 
fileteo se molieron en un molino de carne con dado de 3 mm 
de diámetro. 

Elaboración de ensilado fermentado 
A 300 g de homogenizado de subproductos se añadió 

45 g de melaza como fuente de carbohidratos para promover 
la fermentación, 30 g de inóculo (Lactobacillus ssp de yogurt 
natural) y 30 g de ácido láctico al 6 % como iniciador. Tam-
bién se añadió 0.009 g de ácido sórbico como fungicida. La 
mezcla se incubó anaeróbicamente a 30° ± 2 °C, y se agitó 
diariamente durante trece días. 

Análisis de pH 
Durante la elaboración del ensilado, se midió el pH 

con potenciómetro digital (Hanna pH 210, precisión ± 0.01) 
cada 24 horas los primeros cuatro días, posteriormente cada 
tercer día durante nueve días más.

Análisis de acidez titulable
La acidez titulable fue evaluada por el método vo-

lumétrico ácido-base, según la metodología de la A.O.A.C. 
(1996). Durante el período de fermentación se midió cada 24 
horas los primeros cuatro días, posteriormente cada tercer 
día durante nueve días más. Los resultados se expresaron en 
porcentaje de ácido láctico.

Análisis proximal de subproductos frescos (SPF) y de 
ensilado fermentado (EF)

Se evaluó la composición proximal tanto de los sub-
productos frescos (SPF) como del ensilado fermentado (EF), 
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partiendo de homogenizados de cada producto mediante 
las técnicas oficiales (A.O.A.C., 2005). 

Perfil de aminoácidos 
El perfil de amino ácidos se evaluó por el método des-

crito por Vazquez et al. (1995), previa hidrólisis con HCl 6.0 M y 
evaporación. La muestra se resuspendió con buffer de citrato 
de sodio pH 2.2, se hizo la derivatización con o-ftaldehído y 
la posterior cuantificación de aminoácidos en cromatógrafo 
líquido de alta presión Varian 9012 con una columna rainin 
microsorb short-one RP C-18, 3 μm, 10 cm x 4.6 mm ID y 
detector de fluorescencia a 340 y 455 nm, utilizando ácido 
alfa amino butírico como estándar interno.

Perfil de ácidos grasos
Los lípidos se extrajeron siguiendo la metodología 

descrita por Folch et al. (1957), y posteriormente se llevó a 
cabo la metilación de los ácidos grasos extraídos por Ce 2-66 
(A.O.C.S., 1994), resuspendiendo en hexano los ácidos grasos 
metilésteres (FAME, por sus siglas en inglés), analizándolos 
y cuantificándolos en cromatógrafo de gases Varian CP-3800 
equipado con una columna capilar omega-wax fused silica 
de 30m x 0.25mm, y un detector de ionización de flama. Se 
reporta el contenido de ácidos grasos como porcentaje del 
total de ácidos grasos metil ésteres identificados.

Efecto del ensilaje sobre proteínas sarcoplásmicas de 
subproductos

Se obtuvo un homogenizado del extracto crudo en 
buffer de fosfatos (pH 7.2), seguido de centrifugación a 4°C 
a 9,000 × g durante 1 hr. El análisis electroforético se realizó 

siguiendo la metodología de Laemmli (1970) en equipo 
Miniprotean® III. Para determinar los pesos moleculares de 
las fracciones separadas se incluyó un patrón de marcadores 
de peso molecular de amplio rango: aprotinina de pulmón 
bovino (6.5 kDa), α-lactoalbúmina de leche bovina (14.2 
kDa), inhibidor de tripsina de soya (20 kDa), tripsinógeno del 
páncreas bovino (24 kDa), anhidrasa carbónica de eritrocitos 
de bovino (29 kDa), gliceraldehído-3-fosfato deshidrogenasa 
del músculo de conejo (36 kDa), ovoalbúmina de huevo de 
pollo (45 kDa), y albúmina de suero de bovino (66 kDa).

Utilización del ensilado fermentado en dietas para bagre 
de canal Ictalurus punctatus

Se elaboraron 6 dietas experimentales con diferentes 
niveles de inclusión de ensilado fermentado (EF) 0 %, 5 %, 
10 %, 15 %, 20 % y 25 %. (Tabla 1) en una mezcladora Hobart 
(Hobart, Modelo A-200, Troy, Ohio, EUA) con un dado de 3 
mm. Se analizó la composición proximal de las dietas con mé-
todos oficiales y la grasa cruda se determinó por el método 
de Folch et al. (1957), así como también se determinó el perfil 
de ácidos grasos por los métodos descritos anteriormente. 

Análisis biológico del efecto de la inclusión de ensilado 
en dietas para bagre de canal

Se realizó un bioensayo en un sistema de recircula-
ción bajo condiciones controladas (Fig. 2) que consta de 48 
tanques de 250 L, llenados con 200 L de agua dulce. En el 
experimento de 8 semanas de duración, se utilizaron 700 
alevines de bagre de canal con un peso promedio inicial de 
4.21 g ± 0.31 g, provenientes de un criadero comercial en 
Temilpa Viejo, Tlaltizapan, Morelos, México. Se aclimataron 

Tabla 1. Ingredientes y porcentajes de inclusión usados en la formulación de las dietas experimentales para Icatulurus punctatus. 
Table 1. Ingredients and inclusion percentages in experimental diets for Ictalurus punctatus.

Ingredientes dieta1 
(%)

dieta2 
(%)

dieta3 
(%)

dieta4 
(%)

dieta5 
(%)

dieta6 
(%)

Harina de Soya 45.00 36.00 26.20 16.00 5.40 2.00

Harina de Maíz 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00

Gluten de Maíz (60%) 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

Harina de Sangre 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70 1.00

Harina de Pescado 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Harina de Trigo 6.00 6.00 9.00 14.00 20.00 22.50

Almidón de Trigo 3.00 7.30 9.46 9.97 9.95 9.92

Aceite de Pescado 3.000 2.800 2.560 2.350 2.100 1.850

Aceite de soya 1.500 1.400 1.280 1.175 1.050 0.925

Ensilado de Subproductos de Tilapia 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Premezcla de Minerales 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Premezcla de Vitaminas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Vitamina C -Stay C 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Fosfato de Calcio CaP-mono 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

Colina 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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previamente a 28 °C, y se sembraron a una densidad de 70 
organismos por m3 (14 por tanque).

Al final del experimento se calcularon los siguientes 
índices de desempeño: peso final, peso ganado (expresado 
en gramos y también como porcentaje del peso inicial), 
tasa de crecimiento específico (TCE), factor de conversión 
alimenticia (FCA), supervivencia y factor de condición (K), de 
acuerdo con las siguientes fórmulas:

Peso ganado (g) = (peso final, g – peso inicial, g)
Peso ganado (%) = [(peso final, g – peso inicial, g) x 100]/
peso inicial, g
TCE = [ln (peso final, g – peso inicial, g)]/tiempo (días)
FCA = Cantidad alimento consumido, g/ Peso ganado, g
Supervivencia = (No. final de organismos x 100/ No. inicial 
de organismos)
K = P x 100/L3, donde P = peso en gramos y L = longitud 
en cm.

Análisis Estadístico
Se aplicó análisis varianza (ANOVA) de una vía con un 

nivel de significancia P ≤ 0.05 y la prueba de Duncan para 
comparaciones múltiples de promedios para los índices de 
desempeño biológico de los organismos. Se utilizó el progra-
ma Statistical Analysis System software (SAS Institute 1999-
2000, Sofware Release 8.1, Cary, Carolina del Norte, EUA).

El porcentaje de supervivencia se transformó a arco 
seno de la raíz cuadrada antes de realizar el análisis estadís-
tico. Se presentan los datos no transformados obtenidos en 
este estudio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El ensilado presentó color café claro, consistencia 

pastosa (Fig. 3) y olor agridulce agradable. Las características 
organolépticas del ensilado coinciden con las reportadas por 
Bertullo (1992) y Tatterson (1982) y corresponden a la catego-
ría de buena calidad, señalada por Bello (1992) y Vidotti et al. 
(2003). La consistencia semipastosa se debe principalmente 
a la acción hidrolítica de las enzimas tanto de las vísceras 
de los subproductos, como las enzimas hidrolíticas de los 

microorganismos utilizados para la fermentación (Tatterson 
y Windsor, 1974). El análisis de pH en el proceso de fermen-
tación presentó valores menores a 4.6 (4.58 a 4.35), mientras 
que en la acidez se observó un aumento del porcentaje de 
ácido láctico hasta los 10 días y un descenso a los 13 días (Ta-
bla 2). Hay una correlación de -0.57 entre pH y acidez, lo cual 
indica un comportamiento inverso entre los dos parámetros. 
En general, los valores de pH obtenidos en los ensilados son 
adecuados para la conservación de los subproductos de 
tilapia sin tratamientos previos, encontrándose dentro de 
los rangos de valores reportados para alcanzar una buena 
estabilidad en ensilados (Fagbenro y Jauncey, 1993a; Bello et 
al., 1992; Toledo y Llanes, 2007).

El análisis de los resultados de la composición proxi-
mal tanto de subproductos frescos como del ensilado (Tabla 
3) coinciden con otros reportes que afirman que la composi-
ción química no muestra diferencia entre el pescado usado 
como sustrato y el producto ensilado (Fagbenro y Jauncey, 

Figura 2. Sistema de recirculación en el Laboratorio Húmedo de 
Nutrición Acuícola. Unidad Experimental Kino (UEK).
Figure 2. Re-circulation system at the Aquaculture Nutrition Wet 
Laboratory. Kino Bay Experimental Station (UEK).

Figura 3. Ensilado fermentado de subproductos de tilapia 
Oreochromis niloticus.
Figure 3. Fermented silage from tilapia Oreochromis niloti-
cus by-products.

Tabla 2. Valores* de pH y acidez titulable durante el tiempo de incubación 
del Ensilado fermentado a partir de subproductos de tilapia O. niloticus.
Table 2. Titratable acidity and pH of fermented silage from O. niloticus 
tilapia by-products during incubation time.

Tiempo
(horas)

pH Acidez titulable

0 4.31± 0.00b 0.45 ± 0.00

24 4.60 ± 0.02b 0.90 ± 0.00

48 4.42 ± 0.03a 0.83 ± 0.30

72 4.56 ± 0.00c 1.71 ± 0.12

96 4.40 ± 0.03b 1.67 ± 0.20

120 4.35 ± 0.02b 1.67 ± 0.20

168 4.35 ± 0.02b 2.25 ± 0.00

240 4.35 ± 0.00b 2.50 ± 0.50

312 4.35 ± 0.00b 2.43 ± 0.00

*Los valores muestran la media de 3 réplicas ± la desviación estándar.
Superíndices diferentes en la misma columna indican diferencias estadísti-
cas significativas (P<0.05).
*Values are means of three replicates ± standard deviation. Different letters 
in the same column show statistical differences (P<0.05).
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1993b; Bello, 1994; Vidotti et al., 2003). Por otra parte, el perfil 
de aminoácidos (Tabla 4) muestra que los de mayor concen-
tración (g/100g) en EF fueron el ácido glutámico (14.910), 
aspártico (9.584), metionina (10.10), lisina (10.31), leucina 
(7.41), y valina (5.11). Los aminoácidos afectados durante el 
proceso fueron la glicina que se redujo de 15.92 a 4.83, la 
arginina de 6.98 a 5.12, la alanina de 7.38 a 5.11 y la tirosina 
de 4.22 a 4.19. El perfil de aminoácidos coincide con valores 
reportados por Vidotti et al. (2006), aunque Ferraz de Arruda 

et al. (2006) reportan concentraciones mayores de glicina y 
alanina que no coinciden con las bajas concentraciones de 
estos aminoácidos observadas en los subproductos frescos 
en este trabajo. La concentración de lisina y metionina deben 
ser especialmente observadas en la elaboración de alimento 
para peces por ser aminoácidos esenciales limitantes (Tacon, 
1989; Abdo-de la Parra et al., 2017). El ensilado presentó altos 
valores para ambos aminoácidos, mentras que triptófano fue 
el aminoácido más limitado en el ensilado, por ser inestable 
en condiciones ácidas. El ensilado fermentado presentó va-
lores muy similares a los reportados para los requerimientos 
nutricionales de tilapia reportados por FAO (1985) y NRC 
(1993) como es de esperarse, a excepción del triptófano; sin 
embargo, las buenas prácticas de sanidad y alimentación 
recomiendan no usar ingredientes provenientes del mismo 
organismo como fuente de alimento debido a la posible 
transmisión de patógenos (García y Calvario, 2003).

El análisis del perfil de ácidos grasos (Tabla 5), mues-
tra que el mayor porcentaje de ácidos grasos, tanto en SPF 
como en EF, fue para los ácidos palmítico C16:0 (25.56 y 
31.48 %, respectivamente), palmitoleico C16:1 (6.70 y 8.60 
%, respectivamente), linoleico C18:2n-6 (34.31 y 39.61 %, 
respectivamente) y linolénico C18:3n-3 (11.51 y 13.75 %). La 
proporción de ácidos grasos n-6/n-3 fue de 2.3 a 1 en sub-
productos frescos mientras que para ensilado fermentado 
la proporción disminuye guardando una relación 1.8 a 1. Las 
altas concentraciones de n-6 coincinden con lo reportado 
para las especies de agua dulce (Sanz, 2009).

Tabla 3. Promedio y desviación estándar de la composición proximal 
de subproductos frescos y Ensilado fermentado1 de subproductos de O. 
niloticus.
Table 3. Proximate composition of fresh by-products and fermented silage1 
from O. niloticus tilapia by-products. 

(%) Subproductos 
frescos

Ensilado 
fermentado

Humedad 61.0 ± 0. 11ª 53.3 ± 0.016b

Proteína cruda 41.8 ± 0.05ª 41.5 ± 0.03a

Grasa cruda 12   ± 0.08ª 10.5 ± 0.04b

Cenizas 10   ±  0.04ª 9.0 ± 0.31a

1 Los valores muestran la media de 3 réplicas por tratamiento ± la desvia-
ción estándar (D.E.).
ab. Los valores con el mismo superíndice en cada variable no son significa-
tivamente diferentes.
1Values are means of three replicates ± standard deviation. Different letters 
in the same column show statistical differences (P<0.05).

Tabla 4. Contenido de aminoácidos en g/100 g de proteína en subproductos frescos y ensilado fermentado de subproduc-
tos de tilapia O. niloticus.
Table 4. Amino acid composition of fresh by-products and fermented silage1 from O. niloticus tilapia. Values are in g/100 g 
protein.

Aminoácido Subproductos
frescos

Ensilado
fermentado

FAO1

1985
NRC2

1993

Asp 8.095 9.584 - -

Glu 6.04 14.910 - -

Ser 3.46 3.373 - -

His 1.567 1.599 2.00 1.72

Gli 15.922 4.839 - -

Tre 5.008 3.813 4.0 3.75

Arg 6.986 5.127 5.0 4.20

Ala 7.489 5.119 - -

Tir 4.227 4.190 - -

Met 3.996 10.105 3.50 2.68

Val 3.916 5.113 5.0 2.80

Fen 3.597 4.175 6.0 -

Isl 3.535 4.485 4.0 3.11

Leu 5.973 7.419 7.0 3.39

Lis 7.296 10.318 5.50 5.12

Trip 0.517 0.516 1.0 1.0

1Indices de aminoácidos esenciales necesarios en un alimento FAO/WHO, 1985.
1Food essential amino acid index FAO/WHO, 1985.
2Aminoácidos esenciales requeridos para nutrición de Tilapia NRC/FAO, 1993.
2Essential amino acid requirements for Tilapia NRC/FAO, 1993.
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Los resultados del análisis electroforético (Fig. 4) 
muestran el densitograma del estándar de proteínas de peso 
molecular amplio rango (A). Se observó que el extracto de 
subproductos frescos (B) presenta picos que corresponden 
normalmente a proteínas de la fracción sarcoplásmica y que 
abarcan un amplio espectro de pesos moleculares, en cam-
bio el extracto del ensilado (C) presentó una disminución en 
gran medida de la intensidad de las proteínas de alto peso 
molecular en el rango de 55 a 200 kDa, mientras que aumen-
tó la cantidad e intensidad de las proteínas de bajo peso 
molecular que se encuentran entre 65 y 50 kDa. La hidrólisis 
de proteínas de alto y mediano peso molecular que generó 
una alta proporción de proteínas de bajo peso molecular, es 
consistente con lo esperado y con lo que reporta Shirai et al. 
(2001) al observar que altos coeficientes de hidrólisis proteica 
en ensilados es debido a la actividad de enzimas digestivas, 
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Tabla 5. Porcentaje de ácidos grasos metil ésteres identificados en sub-
productos frescos y ensilado fermentado de subproductos de tilapia O. 
niloticus.
Table 5. Percentage of fatty acid metil ester identified in fresh by-products 
and fermented silage from O. niloticus tilapia.

Ácidos grasos
Subproductos

frescos Ensilado fermentado

Saturados

14:00 3.76 4.68

16:00 25.56 31.48

18:00 7.68 10.27

20:00 2.06 2.75

22:00 0.64 0.88

Monoinsaturados

14:1 0.54 0.80

16:1 6.70 8.60

18:1 0.83 2.60

20:1 0.78 1.02

22:1 0.83 1.07

24:1 0.50 0.80

Polinsaturados

18:2 34.31 39.61

18:3 0.54 1.62

18:4 11.55 13.75

20:4 0.59 1.72

20:5 EPA 0.54 1.76

24:2 0.51 1.20

22:5 0.73 1.65

22:6 DHA 1.73 3.72

Total saturados                  39.70 50.06

Total monoinsaturados  10.18 14.75

Total poliinsaturados        50.13 55.92

Figura 4. Densitogramas de extractos de proteínas sarcoplásmicas de SPF 
y EF de subproductos de tilapia O. niloticus. A) Estándares de proteínas de 
peso molecular de amplio rango; B) Extracto de SPF; C) Extracto de EF.
Figure 4. Sarcoplasmic protein extract densitograms of SPF and EF O. nilo-
ticus tilapia byproducts. A) Wide range molecular weight protein standards; 
B) SPF Extract; C) EF Extract.

A

B

C

específicamente proteasas del pescado que aumentan las 
proteínas de bajo peso molecular.

El aumento en el contenido de péptidos liberados y 
aminoácidos libres puede generar un mayor potencial qui-
mioatractante y consecuentemente aumentar el estímulo 
nutritivo en carnívoros (Lian y Shiau, 2005). García-Carreño 
(2000) reporta que el uso de hidrolizados proteicos produ-
cidos con tecnología amigable para las propiedades fun-
cionales y nutricias de un ingrediente proteico, mejoran los 

*Los valores son resultado de la media de tres réplicas.
*Values are means of three replicates.
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parámetros de cultivo de camarones y peces, por ejemplo, 
mejoran los parámetros de crecimiento, tasa específica de 
crecimiento, se reduce el índice de conversión de alimento, y 
se mejora el índice de eficiencia proteica. 

Los valores obtenidos en el análisis proximal de las 
dietas (Tabla 6) no concuerdan con la formulación teórica, 
debido a una imprecisión en la determinación del contenido 
de humedad del ensilado fermentado, lo que originó que 
los niveles de proteína dietaria disminuyeran al incrementar 
la inclusión de ensilado mientras que los de grasa cruda 
aumentaron. Sin embargo, el contenido de proteína cruda, 
grasa cruda y cenizas en el ensilado resultaron similares a 
datos de ensilado co-secado elaborado a partir de residuos 
de tilapia y ensilado ácido con residuos pesqueros (Fagbenro 
y Jauncey, 1993b; Spanopoulos-Hernandez et al., 2010), aun-
que pueden esperarse variaciones debido a diferencias en la 
materia prima (Vidotti et al., 2002).

El análisis estadístico de los parámetros de desempe-
ño biológico de I. punctatus (Tabla 7), muestra que no existen 
diferencias significativas (P ≤ 0.05) en porcentaje de peso 
ganado, TCE y FCA entre la dieta con 5% de EF (422.80%/
día, 2.94 y 1.38, respectivamente) y la de 0% (392.46%/día, 
2.83 y 1.35, respectivamente) cuyo ingrediente proteico fue 
la harina de pescado, indicando la factibilidad de sustituir 
hasta un 5% de la harina de pescado en alimento balanceado 
para el cultivo de bagre de canal I. punctatus, mientras que 
los valores reportados para las dietas de 10%, 15%, 20% y 
25% de inclusión de EF no reflejan con precisión el efecto en 
el desempeño biológco de los organismos experimentales 
dada la diferencia observada en la composición proximal de 
las dietas experimentales. Por otra parte, la supervivencia y el 
factor de condición (K) al final del experimental no mostraron 
diferencias significativas entre los tratamientos.

Estudios realizados con Piaractus mesopotamicus 
usando ensilado con diferentes materiales crudos (peces de 
agua dulce, agua salada y residuos de tilapia) y O. niloticus, 
mostraron una respuesta similar en el FCA con respecto a 
los primeros dos niveles de inclusión donde se usó 5 y 10% 
de ensilado (Vidotti et al., 2002; Hisano y Souza, 2013). Sin 
embargo, I. punctatus ha mostrado tener una mejor TCE que 
P. mesopotamicus, Paralichthys olivaceus (Zheng et al., 2012), 
Clarias gariepinus (Fagbenro y Fasakin, 1996) Ciprinus carpio 
(Ramasubburayan et al., 2013) y Scophthalmus maximus 
(Oliva-Teles et al., 1999), y un mejor FCA que Scomberomorus 
maculatus (Santana-Delgado et al., 2008), cuando son ali-
mentados con ensilados.

En peces, el factor de condición (K) establece una 
relación volumétrica en función del peso y la longitud. 
Dicho factor puede indicar el buen estado de los peces en 
respuesta a la influencia de factores externos o internos, in-
dependientemente de la longitud, pudiendo asociarse a una 
valoración de la contextura o estado de delgadez u obesidad 
del pez (Arismendi et al., 2011). En el presente estudio no 
hubo diferencias en este parámetro para los diferentes nive-

Tabla 6. Composición proximal de las dietas experimentales con diferen-
tes niveles de inclusión de ensilado fermentado. Promedio ± desviación 
estándar.
Table 6. Proximate composition of experimental diets with different inclu-
sion levels of fermented silage.

Composición 
proximal

Humedad
(%)

Cenizas
(%)

Proteína 
Cruda (%)

Grasa Cruda 
(%)

Dieta 1 9.98 ± 0.24 5.89 ± 0.06 33.43 ± 1.68 7.48 ± 0.39

Dieta 2 12.00 ± 3.30 6.09 ± 0.07 30.87 ± 0.92 8.88 ± 0.22

Dieta 3 9.98 ± 1.08 6.04 ± 0.08 29.86 ±0.91 10.23 ± 0.38

Dieta 4 9.37 ± 0.45 6.20 ± 0.06 27.38 ±0.42 10.89 ± 1.18

Dieta 5 9.90 ±0.46 6.17 ± 0.06 25.78 ± 0.31 12.50 ± 0.14

Dieta 6 9.73 ± 1.80 6.55 ± 0.06 22.51 ± 0.92 12.93 ± 0.15

*Análisis de tres réplicas ± desviación estándar. 
*Values are means of three replicates ± standard deviation.

Tabla 7. Índices de desempeño* biológico para Ictalurus punctatus alimentado con 6 diferentes niveles de inclusión de ensilado fermentado durante 56 días. 
Table 7. Biological performance indexes for Ictalurus punctatus fed with 6 different inclusión levels of fermented silage during 56 days. 

Nivel
inclusión

(%)

Peso inicial 
(g)

Peso final
(g)

Peso ganado
(g)

Peso
ganado

(%)

TCE
(%)

FCA Supervivencia
(%)

K

0 4.16± 0.40 20.63 a ± 4.21 16.50 a ± 3.9 392.46 a ± 69 2.83a ± 0.28 1.35d ± 0.18 78.80± 10.14 0.87 ± 0.53

5 4.40± 0.37 23.10 a ± 3.30 18.70 a ± 3 422.80a ± 4.52 2.94a ± 0.18 1.38d ± 0.14 84.19± 8.02 0.89 ±0.14

10 4.19± 0.11 17.0 b ±3.14 12.79 b ± 3.08 305.03b ±71.01 2.50b ± 0.30 1.81c ± 0.32 85.29± 8.91 0.88 ± 0.08

15 4.23± 0.26 13.38 c ± 1.31 9.16 c ± 1.13 217.80c ±21.91 2.06c ± 0.13 2.13c ± 0.18 81.41± 9.44 0.95 ± 0.97

20 4.23± 0.33 9.80 d ± 1.08 5.60 d ± 0.93 131.73d ±20.42 1.48d ± 0.15 3.01b ± 0.34 85.29± 8.91 0.85 ± 0.80

25 4.08± 0.30 6.38 e ± 0.81 2.29 e ± 0.67 56.45e ± 15.90 0.79e ± 0.19 6.43a ± 1.57 84.19± 8.02 0.78 ±0.20

ANOVA
(Pr > F)

0.4513 0.0001 0.0001 .0001 0.0001 0.0001 0.6517 0.3747

*Análisis de ocho réplicas ± desviación estándar. Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (P<0.05).
*Values are means of eight replicates ± standard deviation. Different letters in the same column show statistical differences (P<0.05).
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les de inclusión en la dieta del bagre de canal con un factor 
de condición promedio de 0.87, aunque para otras especies 
como Oncorhynchus kisutch, se han reportado valores más 
altos para K de hasta 1.4 cuando se han alimentado con 
ensilado (Murray et al., 2003). Robinson et al. (2005) reporta 
que el bagre de canal cultivado en estanques puede crecer 
efectivamente con dietas de hasta 18 % de proteína cruda, 
aunque disminuye la calidad del filete debido al incremento 
de la grasa, y la disminución del rendimiento, ello puede 
ser práctico para estanques recreacionales, más no para el 
cultivo comercial de bagre.

CONCLUSIONES
El proceso de ensilado de los subproductos de tilapia 

no afecta la composición química proximal ni el perfil de 
ácidos grasos, y puede mejorar la disponibilidad de aminoá-
cidos esenciales mediante el proceso de hidrólisis y bajo pH. 
Los péptidos que se generan en el ensilado pueden promo-
ver un mayor potencial quimioatractante y quizás estimular 
el consumo de alimento al incluirse en alimento para orga-
nismos carnívoros u omnívoros. La inclusión dietaria de 5 % 
de ensilado fermentado promueve un desempeño biológico 
y supervivencia favorables en I. punctatus.
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