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RESUMEN

La alimentacion representa el rubro principal en la produccion piscicola,
por lo anterior, se evalud la digestibilidad mediante principio de aditivi-
dad de hidrolizados enzimdticos de origen animal en Cachama blanca
(Piaractus brachypomus) como alternativa nutricional. Para ello, se uti-
lizé una dieta control y tres mezclas, en las mezclas se sustituyé el 30 %
de la dieta control por hidrolizado de visceras de pollo, cerdo y trucha
respectivamente, las cuales se suministraron a 120 cachamas con peso
promedio de 145,40 + 3,17 g, los peces fueron distribuidos mediante
un disefio completamente al azar (DCA) en 12 tanques cilindro cénicos
y se sometieron a colecta de heces para determinacion de la digestibili-
dad de nutrientes, energia y la absorcién de minerales. Se presentaron
diferencias significativas (p<0,05) para la digestibilidad aparente de
proteina cruda, energia bruta, fibra cruda, absorcién de cenizas, calcio,
fésforo y energia digestible de acuerdo al tipo de hidrolizado evaluado y
en relacién con la dieta control. Los resultados evidenciaron que los hi-
drolizados presentan alto valor nutricional debido a que la digestibilidad
de nutrientes y la energia fueron superior al 80 %, por consiguiente, los
hidrolizados enzimdticos de visceras de origen animal constituyen una
alternativa proteica y energética en la alimentacion de peces.

ABSTRACT

Feeding represents the core business in fish production, therefore, di-
gestibility was evaluated by a principle of additivity of enzymatic hy-
drolyzates from animal origin in White Cachama (Piaractus brachypo-
mus) as a nutritional alternative. For this purpose, we used a control
diet and three mixtures. In the case of mixtures, 30 % of the control
diet was replaced by hydrolyzed chicken, pork and trout viscera res-
pectively; which were supplied to 120 juveniles of white Cachama
with an average weight of 145,40 + 3,17 g, fish were distributed by
means of a complete randomized design (DCA) in 12 conical cylinder
tanks and were collected for stool by sedimentation to determine the
digestibility of nutrients, energy and mineral absorption. Significant
differences (p<0,05) were presented for the apparent digestibility of
crude protein, crude energy, crude fiber, absorption of ash, calcium,
phosphorus and digestible energy according to the type of enzymatic
hydrolyzates evaluated and in relation to the control diet. The results
showed that the hydrolyzates have a high nutritional value because

Cémo citar este articulo: PEREA-ROMAN, CRISPULO; GARCES-CAICEDO,
YENY-JUDITH; MORALES-BRAVO, YERIKA-JESLANNY; JIMENEZ-
CHAMORRO, MARLY-ANDREINA; HOYOS-CONCHA, JOSE-LUIS; VIVAS-
QUILA,NELSON-JOSE. Digestibilidad de hidrolizados enzimaticos de visceras
de origen animal en Piaractus brachypomus, Cuvier 1818. Biotecnologia en el
sector agropecuario y agroindustrial, v. 20, n. 1, 2022, p. 54-67. Doi: https://
doi.org/10.18684/rbsaav20.n1.2022.1606

PALABRAS CLAVE:
Alternativa nutricional; Principio
de aditividad; Visceras de pollo;
Visceras de cerdo; Visceras

de trucha; Cachama blanca;
Hidrdlisis; Digestibilidad
aparente; Alimento proteico;
Alimento energético.

KEYWORDS:

Nutritional alternative;
Additivity principle; Chicken
viscera; Pig viscera; Trout viscera;
White cachama; Hydrolysis,
Apparent digestibility; Protein
food; Energy food.

55



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol.20 No 1 - Enero-Junio 2022

the digestibility of nutrients and energy were greater than 80 %. Therefore, enzymatic hydrolyzates from animal viscera
are a protein and energy alternative in fish feed.

INTRODUCCION

La acuicultura genera mas de 51.308 empleos directos, 153.923 empleos indirectos y contribuye con el 0,19 %
del producto interno bruto (PIB) en Colombia. Para el afio 2019, la produccién piscicola en Colombia alcanzé
las 165.444 t, de la cuales, la cachama aporta el 19 % segln el Ministerio De Agricultura Y Desarrollo Rural
(MADR, 2020). El departamento del Cauca cuenta con potencial para el desarrollo de |la acuicultura, en especial
la produccion de Cachama blanca, sin embargo, el elevado precio de los concentrados ha limitado su produccion.

En el sector piscicola, entre las mayores limitantes esta la baja disponibilidad de materias primas de alta calidad
para produccion de concentrado tanto proteica como energética, debido a que representan entre 67y 70 % del
costo operacional; ademas, la falta de conocimiento de la digestibilidad de los nutrientes y energia de los alimen-
tos, han desencadenado problemas en este sector, ya que en los Ultimos afios su rentabilidad y crecimiento han
venido disminuyendo; por esto, se hace necesario buscar alternativas nutricionales regionales mas econémicas,
que puedan ser utilizadas en el balance de dietas para peces (Perea et al., 2018; Corréa et al., 2020).

Una importante cantidad de residuos que corresponden a visceras blancas son generados en el procesamiento
de Trucha arcoiris, pollo de engorde y porcinos con 13,0, 9,5y 4,15 % respectivamente, los que no estan siendo
aprovechados y su disposicion inadecuada genera considerables impactos ambientales (Wei et al., 2020; Dos
santos et al., 2021). Una solucién es la utilizacién de estos residuos a través de la fabricacion de hidrolizados o
ensilajes que pueden ser utilizados en la formulacién de dietas para la alimentacion de peces, ya que presenta
un alto contenido nutricional tanto proteico como energético (Banze et al., 2017). Sin embargo, es importante
conocer como los peces pueden aprovechar los nutrientes y la energia que presentan estas alternativas nutri-
cionales usando, por ejemplo, la técnica de digestibilidad aparente para conocer y cuantificar la cantidad de
nutrientes disponibles y que el animal es capaz de digerir (Perea et al., 2017).

Eluso de hidrolizados como alternativa nutricional en piscicultura se debe principalmente a la necesidad de encon-
trar materias primas con alto valor nutritivo y biolégico; ademas de su contribucién en la disminucién de los costos
de producciény en la reduccion de los efectos adversos en el medio ambiente (Perea et al., 2018). Alrededor del
mundo se hanrealizado diversos estudios con subproductos de origen animal como son visceras de pescado, aves
y cerdo para la alimentacién de muchas especies animales, principalmente en especies menores (Banze etal., 2017;
Montoya et al., 2017; Tanuja et al., 2017), un ejemplo de ello es el estudio realizado con harina de subproductos
avicolas en la alimentacién de lubina europea (Dicentrarchus labrax) (Campos et al., 2018), también el uso de ensilado
acido de pescado en pacu (Piaractus mesopotamicus) y tambacu (Colossoma macropomum x Piaractus mesopotamicus)
(Corréaetal., 2020); ademas, lainclusion de harina de ensilado biolégico de desechos de pescado (tambaqui) en aves
de postura (Guimaraes etal., 2019) y el uso de harina de ensilado carnico en Clarias gariepinus (Llanes et al., 2017).

Por lo anterior, se evaluaron tres hidrolizados de visceras de origen animal (trucha, cerdo y pollo) en la alimen-
tacion de juveniles de Cachama blanca (Piaractus brachypomus) en fase de engorde donde hay mayor consu-
mo de alimento y, por ende, mayores costos en la alimentacién, mediante la determinacién de la digestibilidad
aparente de nutrientes (materia seca, proteina cruda, extracto etéreo y fibra cruda), absorcion aparente de los
minerales (cenizas, calcio, fosforo), digestibilidad de la energia bruta y energia digestible de cada uno de los hi-
drolizados, para destacar su potencial nutricional como alternativa en la alimentacion piscicola.
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METODO

A continuacion, se describen los materiales y métodos que se utilizaron para la evaluacién de la digestibilidad
aparente de hidrolizados de origen animal en la alimentaciéon de Cachama blanca.

Localizacion

El estudio se llevé a cabo en la caseta de bioensayos en peces del laboratorio de Biotecnologia de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la 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
msnm, temperatura promedio de 19 °C y precipitacion de 1.800 mm anuales.

Material biolégico

En la investigacidn se utilizaron visceras de Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), de pollos de engorde (Gallus
domesticus L.) e intestinos de cerdo (Sus scrofa domesticus), las cuales fueron obtenidas de plantas de sacrificio lo-
cales, con el fin de garantizar el estado sanitario y de frescura necesarios para la preparacion de los hidrolizados.
En el ensayo se utilizaron 120 juveniles monosexo de Cachama blanca con un peso promedio de 145,40 + 3,17
g, los cuales fueron suministrados por una piscifactoria local garantizando asi un adecuado estado sanitario.

Preparacion de los hidrolizados y las mezclas

Parala preparacion de los hidrolizados, a la matriz hidrolizado de visceras de trucha HVT (100 % de visceras en-
teras de trucha), hidrolizado de visceras de pollo HVP (80 % de visceras blancas de pollo enteras + 20 % de visce-
ras de trucha enteras), hidrolizado de visceras de cerdo HVC (70 % de visceras blancas de cerdo molidas + 30 %
de visceras de trucha enteras), se le adicionaron 2,5 % acido férmico al 85 % p/v, 0,25 % benzoato de sodioy 0,1
% butilhidroxitolueno - BHT; posteriormente, los tratamientos se mezclaron para iniciar el proceso de hidrdlisis
y se almacenaron en recipientes plasticos cerrados en proporciones de 40 kg, con un espacio de cabeza del 30 %
(Pereaetal.,2017),atemperatura ambiente, durante 12 dias para HVT - HVPy 18 dias de almacenamiento para
HVC, tiempo en el cual finaliza la hidrélisis y se obtiene un producto estable quimica y nutricionalmente. En el
HVPy HVC las visceras de trucha se adicionaron para acelerar el proceso de hidrdlisis, debido a la baja actividad
enzimatica en que presentan las visceras de pollo y los intestinos de cerdo.

Paralaevaluacion de ladigestibilidad de los hidrolizados mediante el principio de aditividad o método de sustitucion
(Choetal., 1982), se utilizé una dieta control TO (sin inclusion de hidrolizados de origen animal) y tres mezclas a las
cuales se le adicionaron hidrolizados como se describe a continuacién: para el tratamiento T1 (70 % de TO + 30 %
de HVT),parael T2 (70 % de TO + 30 % de HVP) y parael T3 (70 % de TO + 30 % de HVC) (Cuadro 1).

Paralapreparacionde ladietaylas mezclas, todas las materias primas (harina de pescado, torta de soya, harinade
maiz amarillo, mogolla de trigo, harina de yuca, harina de trigo, aceite vegetal, entre otras) fueron pasadas por un
tamiz de 425 pmy se homogenizaron en una mezcladora SIMAG SM-401 durante 20 minutos. Posteriormente,
se agregaron los restantes ingredientes, el 6xido cromico-Cr,0,arazén del 1% del total formuladoy se continué
mezclado durante 30 minutos, para su posterior extrusién a 123 °C en un extrusor doble tornillo marca Hake Polylab,
obteniendo pellets de 5 mm de longitud, 4,5 mm de didametroy entre 8 y 10 % de humedad (Pereaet al., 2017).
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Cuadro 1. Composicién nutricional de la dietay de los hidrolizados evaluados (g kg* peso seco).

Ingredientes TO T1 T2 T3
Harina de pescado 222
Harina de trigo 39
Salvado de maiz 160
Harina de yuca 81,1
Torta de soya 140
Harina de maiz amarillo 90
Mogolla de trigo 151,9
Aceite vegetal 4,99 700 700 700
Fosfato bicalcico 8,8
Biomix* 20
DL-metionina 3,9
Triptéfano 3,4
Carboximetilcelulosa 10
Sal 10
Oxido crémico-Cr,O, 10

R : - 5 3 "
rHelgggclzltzi\a/(;I;cejﬁtrsﬂdUOS de animales (HVT? HVP3y HVC?, 00 300 300 300
Total 1000 1000 1000 1000
Composicion nutricional (g kg peso seco)
Variable Dieta control HVT HVT HVC

Proteina cruda 262 249,8 268,6 261,1
Extracto etéreo 94 595 485,2 509,5
Fibra cruda 23 1,4 52 31
Cenizas 102 6,6 449 26,3
Energia digestible (kcal/kg)® 3101 6897,1 6032,3 6347,6
Calcio 15 10,4 4 55
Fésforo 10 34,0 18,2 15,5

Premezcla de vitaminas, minerales y aditivos - Biomix S.A© (Composicién por kilogramo de producto): Vitamina A (800.000 Ul);
vitamina D3 (300.000 Ul); 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 félico (1,0 g); vitamina C (25,0 g); 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); Antioxidante (30,0 g). 2HVT
(100 % de visceras enteras de trucha). ®HVP (80 % de visceras blancas de pollo enteras + 20 % de visceras enteras de trucha). “HVC
(70 % de visceras blancas de cerdo molidas + 30 % de visceras de trucha enteras). °ED (Kcal/Kg MS) = 4151- (122* % Cen) + (23* %
PB) + (38* % EE)-(64*FC).

Determinacidn de la digestibilidad in vivo de los hidrolizados

Seevaluéladigestibilidad aparente de laMateria Seca (DAMS), Proteina Cruda (DAPC), Extracto Etéreo (DAEE),
Fibra Cruda (DAFC), Energia Bruta (DAEB), Absorcién de Cenizas (AACEN), Absorcion de Calcio (AACa), Absor-
cién de Fosforo (AAP) y Energia Digestible Aparente (EDA), para lo cual los peces fueron evaluados en 12 tan-
ques cilindro cénicos con capacidad de 250 L de volumen Uutil, incorporando 10 animales en cada uno, provistos
de termostatos para mantener la temperatura en 26 °C, semejando las condiciones del agua de la piscifactoria
donde se obtuvieron los peces; las heces se recolectaron una vez al dia (7:00 h), por sedimentacién a través del
retiro de colectores adaptados en la parte inferior cénica de los tanques durante 20 dias. Las heces himedas
recolectadas se centrifugaron a 4.500 rpm durante 20 minutos, posteriormente fueron empacadas en bolsas
plasticas con cierre hermético y se almacenaron en un congelador a-18 °C (Puerta et al., 2017).

A la dieta control, mezclas y muestras de heces se les determind el contenido de Materia Seca (AOAC, 1990),
Cenizas (AOAC, 1990), Proteina Cruda (Kjeldahl, 1883), Extracto Etéreo (AOAC, 1990), Fibra Cruda (AOAC,
1990), Energia Bruta con bomba calorimétrica de chaqueta CAL2k®, Calcio (AOAC, 2005) y Fésforo (AOAC,
1990). La cuantificacion del dxido crémico se realizé por espectrofotometria de absorcion atémica. La digestibi-
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lidad de nutrientes y de los hidrolizados se determiné a través de las ecuaciones 1y 2, como lo plantea Austreng
(1978) y Choetal. (1982) y la energia digestible aparente usando la ecuacion 3 segtin Hidalgo y Valerio (2020).

. - . _ % Cr;0; en la mezcla % Mutrientes en las heces
DIQEStlbllldad de nutrientes (%)_ 100 - 100 (% Cr20; en las heces x % Mutrientes en la mezcla) (EC' 1)
Digestibilidad de hidrolizados (%)= (Digestibilidad de la mEZd:;E:?jigs::j:ij:ldh?;l;"z?drzl * % inclusion del contraol) ) (Ec.2)
Energia digestible aparente (EDA)= (Energia bruta)=(%de digestibilidad de la energia) (Ec.3)

Plan de manejo

Antes de la evaluacidn, los tanques, pisos, paredes y equipos fueron lavados y desinfectados con hipoclorito de
sodio a razéon de 100 ppm. Para el tratamiento profilactico se prepard una mezcla de azul de metileno en con-
centracién de 0,05 g L'* de agua, de esta solucion se adicionaron 100 mL en cada tanque durante cinco dias y se
realizé un recambio de agua a razon de 80 % dia (Perea et al., 2017). Durante la evaluacion se llevaron registros
de recoleccién de heces, temperatura, consumo de alimento y biometria. La dieta y las mezclas extruidas se
almacenaron en recipientes plasticos con tapa para evitar humedad. Los peces fueron alimentados tres veces
al dia (8:00 h, 12:00 hy 16:00 h), hasta la saciedad aparente (Perea et al., 2018) y su manejo se realizo teniendo
en cuenta lo estipulado en la ley 84 de 1989, en la cual se adopta el estatuto de proteccién de los animales para
investigacion en Colombia.

La calidad fisicoquimica del agua fue monitoreada cada 15 dias por la metodologia NANOCOLOR® con el PHO-
TOMETER PF-11, verificando su cumplimiento de acuerdo con los requerimientos de la especie. Los parame-
tros evaluados fueron oxigeno disuelto, pH, alcalinidad de carbonatos, demanda quimica de oxigeno, demanda
biolégica de oxigeno, amonio, nitritos y nitratos, también la temperatura con un termémetro digital de punzén.

Diseno experimental y analisis estadistico

Para la evaluacién de la digestibilidad aparente de cada uno de los nutrientes se utilizé un disefio completa-
mente al azar (DCA), evaluando cuatro tratamientos, tres mezclas con inclusién de hidrolizados de residuos
animales (T1, T2 y T3) y la dieta control (TO) sin inclusion de hidrolizado; cada tratamiento conté con tres ré-
plicas y cada réplica se tomé como una unidad experimental. Cada una de las variables fue analizada mediante
la aplicacién de un andlisis de varianza (p<0,05) aplicando el test de Duncan (1975) para la comparacion de las
medias, tomando un valor de (a<0,05) como diferencia significativa para destacar cual o cudles de los tratamien-
tos presentaron un mejor comportamiento, empleando el programa SAS (Statiscal Analysis Sistem) versién 9,4.

RESULTADOS

Durante el periodo de evaluacion, la sobrevivencia fue del 100 %, las condiciones fisicoquimicas del agua estuvieron
acordes con las necesidades de la especie estudiada (Ramirez et al., 2019); la temperatura promedio del agua regis-
tradafuede 26,4+ 0,7 °C; pH de 6,8 + 0,0; oxigeno disuelto 5,1 + 0,0 mg L'*; demanda quimica de oxigeno (DQO) y
demanda biolégica de oxigeno (DBO,) de 1,5+0,0y 3,98 + 0,1 mg L respectivamente; la alcalinidad de carbonatos
fue de 0,9 mmol L1+ 0,0; nitritos 0,1 £ 0,0 mg L'%; nitratos de 0,6 mg L'y el amonio 1,3+ 0,2 mg L.
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Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los hidrolizados

Los resultados obtenidos del seguimiento fisicoquimico y microbioldgico de los hidrolizados se presentan en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los hidrolizados de visceras de pollo, cerdo y trucha.

Variable Hidrolizado de pollo | Hidrolizado de cerdo | Hidrolizado de trucha
pH 3,37+0,03 3,16 £0,01 3,51+0,11
Acidez titulable (%) 3,37+0,13 3,55+0,06 3,16 £0,26
Consistencia (cm/30's) 17,9+0,12 10,3+0,2 30,0+0,0
Mesofilos aerobios (UFC'/g) 0,0 0,0 0,0
Mohos y levaduras (UFC/g) 0,0 0,0 0,0
Coliformes totales (NMP?/g) 0,0 0,0 0,0

*UFC: Unidades Formadora de Colonia. 2NMP: NGmero Mas Probable.

Los resultados obtenidos DEI pH fueron inferiores a 4,0 lo que permite la estabilidad del producto evitando
el deterioro por la accién de microrganismos indeseables que generan putrefaccion, garantizando un proceso
adecuado de hidrdlisis (Hoyos et al., 2018). Los valores presentados en este estudio fueron inferiores a los en-
contrados por Llanes et al. (2019) con ensilado carnico con valores de 4,7 y similares a los evaluados por Perea
etal. (2017) con ensilaje de residuos de trucha para alimentacion animal con valores de 3,26 y a los citados por
Ozyurt et al. (2020) en ensilaje acido de residuos de peces con 3,82 e inferiores a los citados por Bringas et al.
(2018) en ensilado de subproductos de tilapia donde reportaron valores de 4,35.

En cuanto la acidez titulable, en este estudio se presentaron valores inferiores a 4,0 lo que permite una apro-
piada hidrdlisis puesto que a un pH por debajo de 4,0 produce la suficiente acidez para impedir la proliferacion
de microrganismos indeseables que afecta la calidad de los hidrolizados (Hoyos et al,. 2018) como sucedié en
este estudio al no presentar recuentos de microorganismos. Los resultados encontrados en el presente estudio
fueron superiores a los citados por Perea et al. (2017) en ensilaje de residuos de trucha para alimentacion ani-
mal en el que encontraron valores 3,10; y a los presentados por Bringas et al. (2018) con ensilaje fermentado de
subproductos de tilapia en el cual citaron valor de 2,43.

Se observé que el hidrolizado de visceras de cerdo presenté el valor mas bajo de consistencia debido proba-
blemente a la estructura de las visceras, las cuales presentaron mayor dureza a pesar del proceso de molienda
y al contenido de grasas saturadas que ostentan una consistencia solida principalmente, por el contrario, para
el hidrolizado de visceras de trucha, la consistencia fue elevada, posiblemente por la rapida accién de enzimas
proteoliticas presentes en las visceras, debido a que es una especie de habito alimenticio carnivora y a que los
lipidos presentes son insaturados, lo cual hace que sean mayoritariamente liquidos.

Digestibilidad aparente de la dieta control y de los hidrolizados

Los resultados obtenidos en las variables de digestibilidad aparente de los nutrientes, energia y asimilacion de
minerales de la dieta y las mezclas se presentan en el Cuadro 3. Los tratamientos presentaron diferencias sig-
nificativas (p<0,05) para las variables digestibilidad aparente de la proteina cruda, digestibilidad aparente de la
energia bruta, absorcién aparente de calcio y absorcién aparente de fésforo.
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Cuadro 3. Digestibilidad aparente de los nutrientes, energia y asimilacion de minerales de la dieta y las mezclas en Cachama blanca (%).

Variable ToO! T12 T2 T3¢ oLy
Pr>F

Digestibilidad Aparente de la ) . . s
Materia Seca (DAMS) 91,76+0,65° | 91,84+0,78 91,41+ 0,46 92,08 0,58 0,6371
Digestibilidad Aparente del Extrac- . . , s
fodo Etéreq (DAEE) 86,51+226° | 88,97+0,13 88,42+0,13 89,24+0.21 0,0692
Digestibilidad Aparente de la b . ., s
Proteina Cruda (DARC) 80,53+ 1,45° | 84,20+0,17 82,82+0,36 83,97+0,12 0,0013
%i?é')b"'dad delaknergiaBruta | ;95400950 | 684440400 | 6672+024° | 6870+028" 0,0007
Absorcién Aparente de Cenizas 4301£272° | 4327+0,27° 42,42 £0,39° 43,84+0,18° 0,4761
(AACEN)
(AA"ig;C)m” Aparente de Calcio 2300+508 | 3869+020° | 3846+000° | 3886+0,10° 0,0001
d’fg;aon Aparente de Fésforo 4953078 | 54,36+0,13° 53,22 0,26 54,49 £ 0,13 0,0001

Letras diferentes en la misma fila, difieren estadisticamente (p< 0,05).

Dieta control sin inclusién de hidrolizados de origen animal - TO, 2Mezcla con 70 % dieta TO y 30 % de hidrolizado de visceras de
trucha-T1,*Mezcla con 70 % dieta TOy 30 % de hidrolizado de visceras de pollo-T2,“Mezcla con 70% dieta TOy 30 % de hidrolizado
de visceras de cerdo-T3.

Pese a que las mezclas suministradas a los animales no se encontraban balanceadas debido a la metodologia
aplicada, se puede observar que no existen diferencias significativas en la digestibilidad aparente de la materia
seca, extracto etéreo y absorcién aparente de cenizas en comparacion a la dieta control que estaba balanceada
(Cuadro 3), indicando que los hidrolizados de origen animal poseen un alto valor nutricional; ademas, al conver-
tirse en una materia prima para la alimentacién animal, se disminuye el impacto negativo en el medio ambiente
(Guimaraesetal.,2019). Sinembargo, para la digestibilidad aparente de la proteina cruda, energia brutay absor-
cion aparente del calcioy el fosforo, las mezclas obtuvieron estadisticamente mayores porcentajes de absorcién
de estos nutrientes por parte de los peces, debido a que estos componentes de origen animal poseen alta calidad
nutricional y valor bioldgico frente a las materias primas vegetales.

El principio de aditividad o método de sustitucién es una técnica importante en la valoracién de la calidad nu-
tricional de alimentos porque permite conocer especificamente la cantidad de cada uno de los nutrientes y la
energia que el animal es capaz de asimilar de una materia prima que se incluye en unadieta, y con ello analizar en
detalle el potencial nutricional que presenta. En el Cuadro 4 se presentan los resultados obtenidos de la diges-
tibilidad aparente de nutrientes, energia, y absorcién de minerales de los hidrolizados de origen animal (pollo,
cerdo y trucha) obtenidos mediante el principio de aditividad.

Cuadro 4. Digestibilidad aparente de nutrientes, energia y asimilacién de minerales de hidrolizados de visceras
de origen animal en Cachama blanca (%).

Variable HVP HVC HVT NS
Pr>F

Digestibilidad Aparente de la Materia Seca-DAMS 92,02+2,6° 90,60+1,5* | 92,85+1,9? 0,5339
Digestibilidad Aparente del Extracto de Etéreo-DAEE 947 +0,42 92,88+0,4° | 95,60+0,7° 0,0001
Digestibilidad Aparente de la Fibra Cruda-DAFC 41,93+1,0° | 39,13+1,2° | 43,98+0,9° 0,0001
Digestibilidad Aparente de la Proteina Cruda-DAPC 92,74 +£0,62 88,15+1,2> | 91,99+042 0,0001
Digestibilidad de la Energia Bruta-DAEB 85,98+ 1,32 80,27 +0,8° | 86,85+0,92 0,0001
Absorcion Aparente de Cenizas-AACEN 51,08+0,92 48,24+ 1,3 | 52,99+0,6° 0,0001
Absorcion Aparente de Calcio-AACa 61,68 0,7 60,93+0,0° | 62,25+0,32 0,0001
Absorcion Aparente de Fosforo-AAP 60,82+0,42 57,04+0,9® | 61,27+0,4° 0,0008

Letras diferentes en la misma fila, representan diferencias significativas (p< 0,05).
'Hidrolizado de visceras de pollo-HVP, ?Hidrolizado de visceras de cerdo-HVC, *Hidrolizado de visceras de trucha-HVT.
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No se presentaron diferencias significativas en los valores de digestibilidad de la materia seca (p<0,05) de
acuerdo al hidrolizado de visceras de origen animal evaluado (Cuadro 4), sin embargo, se presentaron diferen-
cias significativas para la digestibilidad aparente del extracto etéreo, fibra cruda, proteina cruda, energia bruta
y para absorcion aparente de cenizas, calcio y fésforo (p<0,05).

Ladigestibilidad aparente de la materia seca estuvo por encima del 90 % (Cuadro 4), debido a que los hidrolizados
presentan un alto contenido de materia secadigestible, lo que se traduce en una cantidad considerable de nutrien-
tes que potencialmente pueden ser aprovechados por el animal. La digestibilidad aparente de la materia seca de
subproductos de origen animal es superior a la de materias primas de origen vegetal debido a la presencia de fibra
en éstas Ultimas, la cual no es digerible en los peces Puertaet al. (2017). Los resultados encontrados en el presente
estudio parala DAMS, fueron superiores a los citados en Tilapia nilética (Oreochromis niloticus) por Fontinha et al.
(2021) entre 73,8 y 81,4 % con harina de subproductos avicolas y a los referenciados en Cachama blanca por Puerta
etal.(2017) 67,37 y 16,03 % con materias primas como Thitonia diversifoliay Cratylia argéntea respectivamente.

La digestibilidad aparente del extracto etéreo estuvo por encima del 92 %, encontrandose que los hidrolizados
de pollo y trucha fueron superiores al hidrolizado de cerdo (Cuadro 4), debido principalmente a la calidad de
acidos grasos poliinsaturados (oleico y linoleico principalmente) que presentan, los cuales son facilmente apro-
vechados por la cachama, debido a los dobles enlaces que poseen (Perea et al., 2017); ademas, el proceso de
hidrdlisis modifica las caracteristicas de los nutrientes haciéndolos mas disponibles, en este caso, el contenido
de lipidos presentes en el hidrolizado ayuda a reducir la solubilizacién excesiva de la proteina que permite mejo-
rar su calidad y facilita la estabilidad (Soares et al., 2020). Los resultados obtenidos en la DAEE son superiores a
los registrados en dietas con inclusién de harina de subproductos avicolas, obtuvieron una digestibilidad entre
85,67y 93,33 % por Hekmatpour et al. (2018) en Sparidentex hasta, y a los reportados por Llanes et al. (2019) con
ensilaje quimico en Tilapia roja (Oreochromis mossambicus x O. niloticus) con 86,5 %.

Los coeficientes de digestibilidad aparente de la fibra para los hidrolizados de pollo y trucha (> 41 %) fueron su-
periores al hidrolizado de cerdo (Cuadro 4); estos valores de DAFC podrian atribuirse a que son subproductos
de origen animal los cuales no poseen fibra, el minimo contenido encontrado se debe a los residuos de alimento
(celulosa, hemicelulosay lignina) que se encontraban en el tracto digestivo de los animales (Puerta et al., 2017),
por consiguiente, al realizar el proceso de hidrélisis de las visceras se facilita el aprovechamiento de la fibra en
peces omnivoros como la Cachama blanca (Mendoza et al., 2013).

Los valores de digestibilidad aparente de la proteina cruda son elevados, superiores al 88 %, debido a la calidad
nutricional del hidrolizado teniendo en cuenta que en el proceso de hidrélisis existe un efecto de ruptura de las
proteinas, generando cadenas polipeptidicas de diferente longitud y aminoacidos libres que son facilmente ab-
sorbidos en el intestino proximal de la cachama (Lopez et al., 2015). El hidrolizado de visceras de cerdo presenté
lamenor DAPC, debido probablemente a la estructura de las visceras que presentaron menor consistencia 10,3
+0,2cmstfrentea17,9+0,12 cm s parael hidrolizado de polloy 30,0 + 0,0 cm s para el hidrolizado de trucha
(Cuadro 2), lo que pudo generar menor cantidad de aminoacidos y péptidos libres durante el proceso de hidré-
lisis, disminuyendo la capacidad de un mayor aprovechamiento por la Cachama blanca (Davies et al., 2020). Los
resultados obtenidos son superiores a los reportados por Paz et al. (2016) al evaluar la digestibilidad de dietas
con harina de hidrolizado de pescado en arawana (Osteoglossum bicirrhossum) en el cual reportan 81,2 %, a los
citados por Lépez et al. (2015) en hidrolizados de visceras de pescado en alevinos de Cachama blanca (Piaractus
brachypomus) con 85 %, a los reportados por Javaherdoust et al. (2020) al evaluar proteina hidrolizada de viscera
de rainbow trout en el que citan 83-90 %y a los obtenidos por Banze et al. (2017) con ensilado acido de visceras
de atun en Rhamdia quelen donde reportan 88,12 % para DAPC.

Los valores elevados encontrados en la absorcién aparente de cenizas se deben a la utilizacién de acidos organicos
(férmico) en el proceso de hidrdlisis, los cuales mejoran el aprovechamiento de los minerales por el animal, debido
alasolubilidad generada por ala acidez, por consiguiente, los altos coeficientes de absorcion de cenizas obtenidas
en los hidrolizados de pollo y trucha podrian estar relacionados con la menor acidez titulable obtenida (Paz et al.,
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2016). Por otro lado, las materias primas con alto contenido de cenizas podrian afectar la digestibilidad de otros
nutrientes (proteina) en la dieta, lo que influiria directamente en el crecimiento de los peces, por ello, es importante
que el contenido de cenizas en un ingrediente se mantenga inferior al 12 %. Los valores de AACEN encontrados
en este estudio, soninferiores alos obtenidos por Llanes et al. (2019) en Tilapia roja (Oreochromis mossambicus x O.
niloticus) alimentadas con ensilaje bioldgico de residuos pesqueros encontrando valores de 60,85 %Y a los obtenidos
por Llanes et al. (2011) en Tilapia roja (Oreochromis mossambicus x O. niloticus) alimentados con ensilados quimico
y biolégico de residuos de fileteado de tilapias (60,63 y 62,85 % respectivamente).

Los elevados valores de la absorcién aparente del calcio y el fésforo (Cuadro 4), se pueden atribuir al efecto del acido
organico presente en los hidrolizados (acido férmico), el cual mejoré su disponibilidad por el efecto acidificante
que solubilizé los minerales. Los resultados obtenidos son superiores a los reportados por Huan et al. (2018) con
dietas combinadas sin harina de pescado mejorando la digestibilidad de tilapia (Oreochromis niloticus x O. aureus)
encontrando valores parala AACade 36,13 %y de 55,70 % para la AAP, y similares a los reportados por Llanes
et al. (2019) en Tilapias rojas (Oreochromis mossambicus x O. niloticus) quienes evaluaron crecimiento con dietas
semihimedas a base residuos pesqueros, con valores parala AACade 51,55 %y de 65,12 % parala AAP.

En Cuadro 5 se puede apreciar la energia digestible aparente obtenida en juveniles de Cachama blanca, a partir
de laformula establecida (Briones, 2019), resaltando que los hidrolizados de visceras de animales presentan un
alto contenido de energia digestible, la cual se aproveché entre el 80,3 y 86,9 %.

Cuadro 5. Energia Digestible Aparente (EDA) de hidrolizados de visceras de origen animal en Cachama blanca.

. Energia Bruta (Kcal kg™ Digestibilidad de Energia digestible Aparente (EDA?)
Tratamientos i a
peso seco) la energia (%) (Kcal kg peso seco)
HVP?! 5922,5+207,7 86,0+ 1,32 5092,0+77,9
HVC? 6585,5+35,5 80,3+0,8° 5286,1+53,1
HVT? 6847,8 +£38,1 86,9 +0,92 5947,3+62,9

Letras diferentes en la misma fila, representan diferencias significativas (p< 0,05).

'HVP (Hidrolizados de visceras de pollo). 2HVC (Hidrolizado de visceras de cerdo). *HVT (Hidrolizado de visceras de trucha). “EDA=
Energia bruta * % digestibilidad de la energia.

El contenido de energia digestible puede asociarse a las altas concentraciones de acidos grasos polinsaturados
presentes en los hidrolizados, los cuales son mas faciles de digerir que los saturados (Pereaetal., 2017), ademas,
en la hidrélisis se generan polipéptidos de diferente longitud de cadena, aminopéptidos y aminoacidos libres, lo
que implica que desde el punto de vista energético se optimizan los procesos de asimilacién, debido a que se gas-
tamenor energia en el fraccionamiento de la proteinay en produccion de enzimas (Lépez et al., 2015). Los datos
encontrados fueron superiores a los obtenidos por Llanes et al. (2019) en Tilapia roja (Oreochromis mossambicus
x O. niloticus) a base de ensilados de residuos pesqueros (3.639,42 Kcal/kg de peso seco) y similares a los cita-
dos por Pereaet al. (2017) donde evaluaron ensilajes de residuos piscicolas como alternativa para alimentacién
animal (5239 Kcal/kg de peso seco).

CONCLUSIONES

Los coeficientes de digestibilidad de la materia seca, extracto etéreo y proteina cruda de los hidrolizados de
visceras de pollo, cerdo y trucha fueron superiores al 88 %, lo cual demuestra la calidad nutricional de estos y la
eficiencia de la Cachama blanca en el aprovechamiento de los nutrientes; ademas, los mejores hidrolizados de
residuos de origen animal encontrados fueron el hidrolizado de visceras truchay el hidrolizado de visceras pollo
que no presentaron diferencias significativas entre ellos en la digestibilidad aparente de la materia seca, energia
bruta, extracto etéreo, proteina cruda y la absorciéon de minerales, por consiguiente, pueden ser considerados
como materias primas alternativas de alta calidad nutricional para la alimentacion de peces.
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