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RESUMEN 

 

 

El crecimiento progresivo del sector piscícola en el orden mundial y nacional 

ha encaminado la búsqueda de materias primas alternativas con alto valor 

nutricional y aceptación por parte de los peces. Por ello, este estudio tuvo 

como objetivo evaluar la digestibilidad y palatabilidad de dietas extruidas con 

proteína hidrolizada de vísceras de trucha concentrada por separación 

mecánica en alevines de Tilapia roja (Oreochromis spp), como alternativa 

proteica para la sustitución de la harina de pescado. Utilizándose 180 alevines 

monosexo con peso promedio de 10,54±0,12 g, distribuidos en un diseño 

completamente al azar con cinco tratamientos y tres réplicas; la evaluación 

tuvo una duración de 30 días. Los tratamientos consistieron en sustituir en la 

dieta, la harina de pescado (HP) con proteína hidrolizada concentrada de 

vísceras de trucha (PHC) de la siguiente manera: Tratamiento T1(100% HP), 

T2 (75% HP + 25% PHC), T3 (50% HP + 50% PHC), T4 (25% HP + 75% PHC) 

y T5 (100% PHC) las variables de respuesta fueron: digestibilidad aparente 

de la materia seca (DAMS), proteína cruda (DAPC), extracto etéreo (DAEE), 

energía bruta (DAEB), energía digestible (DAED), absorción de cenizas 

(AACEN), absorción de calcio (AACa), absorción de fósforo (AAP), índices de 

palatabilidad por consumo de materia seca (IPCMS) y de pellets (IPCP); 

además del porcentaje de alimento desperdiciado. Encontrándose diferencias 

(p < 0,05) para todas las variables de respuesta, obteniendo los valores más 

altos de digestibilidad al sustituir el 100% de la harina de pescado por proteína 

hidrolizada de vísceras de trucha. Los mejores índices de palatabilidad tanto 

de materia seca como de pellets se presentaron al sustituir la harina de 

pescado por proteína hidrolizada de vísceras de trucha en niveles del 25, 50 

y 75% (T2, T3 y T4) respectivamente. El análisis de correlación y regresión de 

coeficiente de digestibilidad aparente, en función del porcentaje de sustitución 

e índice de palatabilidad de PHC, arrojó correlación positiva en DAMS, 

AACEN y DAEB, negativa para IPCMS, no se encontró correlación en DAPC, 

y la correlación entre DAMS y IPCMS fue negativa. El porcentaje más alto de 

desperdicio fue de un 11,06% perteneciente al tratamiento T5. Concluyendo 

que la proteína hidrolizada concentrada de vísceras de trucha por separación 

mecánica puede sustituir la harina de pescado hasta un 75%, teniendo valores 

positivos en los índices de palatabilidad y digestibilidad de nutrientes. 

 

Palabras claves: Hidrolizado, proteína hidrolizada, palatabilidad, 

digestibilidad, Tilapia roja.  



 

ABSTRACT 

 

 

The progressive growth of the fish farming sector at a global and national level 

has led to the search for alternative raw materials with high nutritional value 

and acceptance by fish. Therefore, this study aimed to evaluate the digestibility 

and palatability of diets extruded with hydrolyzed protein from trout viscera 

concentrated by mechanical separation in red Tilapia fingerlings (Oreochromis 

spp), as a protein alternative to replace fishmeal. Using 180 monosex 

fingerlings with an average weight of 10.54 ± 0.12 g, distributed in a completely 

random design with five treatments and three replicates; the evaluation lasted 

30 days. The treatments consisted of substitution in the diet the fishmeal (HP) 

with concentrated hydrolyzed protein from trout viscera (PHC) as follows: 

Treatment T1 (100% HP), T2 (75% HP + 25% PHC), T3 (50 % HP + 50% 

PHC), T4 (25% HP + 75% PHC) and T5 (100% PHC) the response variables 

were: apparent digestibility of dry matter (DAMS), crude protein (DAPC), 

ethereal extract ( DAEE), gross energy (DAEB), digestible energy (DAED), ash 

absorption (AACEN), calcium absorption (AACa), phosphorus absorption 

(AAP), palatability indices by dry matter consumption (IPCMS) and pellets 

(IPCP); in addition to the percentage of food wasted. Finding differences (p < 

0.05) for all the response variables, obtaining the highest values of digestibility 

when substituting 100% of the fishmeal for hydrolyzed protein from trout 

viscera. The best palatability indices of both dry matter and pellets were found 

when replacing fishmeal with hydrolyzed trout viscera protein at levels of 25, 

50 and 75% (T2, T3 and T4) respectively. The correlation and regression 

analysis of the apparent digestibility coefficient, based on the substitution 

percentage and palatability index of PHC, yielded a positive correlation in 

DAMS, AACEN and DAEB, negative for IPCSM and no correlation was found 

in DAPC, on the other hand, the correlation between DAMS and IPCMS was 

negative. The highest percentage of waste was 11.06% belonging to the T5 

treatment. Concluding that the concentrated hydrolyzed protein from trout 

viscera by mechanical separation can replace fishmeal up to 75%, having 

positive values in the palatability and nutrient digestibility indices. 

 

 

Keywords: Hydrolyzed, hydrolyzed protein, palatability, digestibility, Red 

Tilapia. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En el mundo, el consumo de pescado tuvo un aumento anual del 3,0% entre 

los años 1961 y 2019, una tasa que sobrepasa el crecimiento de la población 

mundial anual del 1,6%, siendo superior a todos los demás alimentos 

proteicos de origen animal, de igual manera el consumo per cápita aumentó 

de 9,0 kg en 1961 a 20,5 kg en 2019; sin embargo, para el año 2020 el 

consumo se redujo a 20,2 kg, como consecuencia de una baja en la demanda 

a causa de la pandemia del COVID-19. La producción pesquera y acuícola 

alcanzó 214 millones de toneladas en el 2020 con un incremento anual del 

3,3%; de las cuales 179 millones son provenientes de animales acuáticos, 

donde 157 millones se destinaron para el consumo humano y 22 millones se 

utilizaron en la elaboración de harina y aceite de pescado (FAO, 2022). En 

Colombia la producción total anual producto de la actividad acuícola para el 

2020 fue de 179.351 toneladas, aumentando un 216% en comparación con la 

producción del 2011 (82,622 toneladas) con lo cual participa con el 0,3% del 

PIB nacional y 3,3% del PIB agropecuario, de igual manera el consumo per 

cápita de productos acuícolas se ha incrementado alcanzando 8,8 kg 

habitante/año, cabe mencionar también que este sector genera 53.805 

empleos directos y 161.416 empleos indirectos (MADR, 2021). 

 

 

En consecuencia, se han aumentado los residuos de faenamiento (Vázquez 

et al., 2020) los cuales al darles un manejo inadecuado causan impactos 

negativos en el medio ambiente, principalmente por la contaminación de 

suelos, ríos y la modificación del ecosistema acuático, que conllevan a 

problemas sanitarios, como malos olores que pueden afectar las poblaciones 

aledañas (Perez & Cardozo, 2020) por esto se requiere la aplicación de 

procesos que ayuden al aprovechamiento de dichos residuos y que a su vez 

se conviertan en una alternativa nutricional para ser utilizados en la 

alimentación animal (Algarin & Rodriguez, 2022). Por otra parte, las materias 

primas más utilizadas como fuentes comunes de proteínas en la realización 

de concentrados presentan altos costos y baja disponibilidad (Hoyos et al., 

2018) lo que ha llevado a la búsqueda de alternativas proteicas de bajo costo 

y alta calidad nutricional, con el fin de mejorar la rentabilidad de las unidades 

productivas (De La Cruz-Calderón, 2022). De igual forma a nivel mundial se 

han venido realizando estudios en cuanto a la utilización de materia primas 
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alternativas en la alimentación de peces (Gasco et al., 2018); aun así, se 

desconoce cómo el animal puede aprovechar los nutrientes de esta materia 

prima de forma eficiente y que tanta aceptabilidad presentan en los animales 

cuando son alimentados con este tipo de dietas (Alves et al., 2019). 

 

 

Los hidrolizados de residuos piscícolas constituyen una opción de alta calidad 

nutricional, de bajo impacto ambiental y económicamente rentable, con los 

cuales se pueden elaborar dietas para la alimentación de peces (De La Cruz-

Calderón, 2022); no obstante, se ha evidenciado que cuando este se incluye 

entero en dietas para tilapia en niveles superiores al 20%, ocasiona en los 

animales un efecto extracalórico o extraenergético debido al gran contenido 

de grasa y el alto valor energético que presenta; por esta razón se separa la 

grasa y se concentra la proteína y así poder aumentar los niveles de 

sustitución en las dietas de la harina de pescado por proteína hidrolizada de 

vísceras de trucha (Perea et al., 2017). De igual forma la obtención de proteína 

hidrolizada de vísceras de trucha puede ser una opción, puesto que está 

constituida por proteínas de alto valor biológico (Zapata et al., 2019) ya que 

durante el proceso de hidrólisis estas se fraccionan en péptidos y aminoácidos 

libres, los cuales son más fácilmente asimilables por el animal (Ruales et al., 

2018). Sin embargo, cuando se utilizan materias primas alternativas en la 

elaboración de alimentos para peces, es importante poder evaluar cómo estas 

pueden ser aprovechadas (Alves et al., 2019). En tal sentido, conocer la 

digestibilidad de nutrientes, energía, absorción de minerales, al igual que la 

palatabilidad de este, permite poder determinar si constituye una alternativa 

viable para reemplazar la harina de pescado en dietas para alevines de Tilapia 

roja. 

 

 

En razón a lo anterior, se plantea una investigación con la cual se busca 

evaluar la digestibilidad y palatabilidad de dietas extruidas con proteína 

hidrolizada de vísceras de trucha concentrada por separación mecánica en 

alevines de Tilapia roja (Oreochromis spp) como alternativa proteica mediante 

la determinación de la digestibilidad de nutrientes (materia seca, proteína 

cruda y extracto etéreo), energía (bruta y digestible), absorción de minerales 

(cenizas, calcio y fósforo) y de igual manera valorar su aceptación como 

alternativa de alimentación. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL  

 

 

Evaluar la digestibilidad y palatabilidad de dietas extruidas con inclusión de 

proteína hidrolizada de vísceras de trucha concentrada por separación 

mecánica, en alevines de Tilapia roja (Oreochromis spp) como alternativa 

proteica. 

 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

● Determinar la digestibilidad de nutrientes (materia seca, proteína cruda y 

extracto etéreo) y de la energía (bruta y digestible) de dietas extruidas a partir 

de la inclusión de proteína hidrolizada de vísceras de trucha concentrada por 

separación mecánica en alevines de Tilapia roja, como alternativa nutricional. 

 

 

● Evaluar la absorción de minerales (cenizas, calcio y fósforo) de dietas 

extruidas a partir de la inclusión de proteína hidrolizada de vísceras de trucha 

concentrada por separación mecánica en alevines de Tilapia roja, como 

materia prima alternativa. 

 

 

● Evaluar la palatabilidad y porcentaje de desperdicio de las dietas extruidas 

con inclusión de proteína hidrolizada de vísceras de trucha concentrada por 

separación mecánica en alevines de Tilapia roja, para valorar su aceptación 

como alternativa de alimentación. 
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2. MARCO REFERENCIAL  

 

 

2.1. MARCO TEÓRICO  

 

 

2.1.1. Estado mundial y nacional de la producción piscícola. Los 

productos de la pesca y la acuicultura continúan siendo los más 

comercializados a nivel mundial, con una producción en el 2020 de 214 

millones de toneladas y un incremento anual del 3,3%.de las cuales 179 

millones son provenientes de animales acuáticos, donde 157 millones se 

destinaron para el consumo humano y 22 millones se utilizaron en la 

elaboración de harina y aceite de pescado. Para el año 2020 el consumo 

per cápita se redujo de 20,5 a 20,2 kg como consecuencia de una baja en 

la demanda a causa de la pandemia del COVID-19. Por otra parte, la pesca 

de captura tuvo un descenso del 4,0% con respecto a los tres años 

anteriores, con una producción de 90,3 millones de toneladas para el año 

2020. Cabe mencionar además que la producción de los peces de aleta 

para el 2020 fueron de 57,5 millones de toneladas, de las cuales 49,1 

millones de toneladas equivalen a la acuicultura continental y 8,3 millones 

de toneladas a la acuicultura marina y costera. Adicionalmente para el año 

2020, la pesca y la acuicultura contribuyeron en 59,5 millones de empleos 

donde el 21% correspondía a mujeres (FAO, 2022). 

 

 

La piscicultura en Colombia representa un importante sector en la 

producción de alimentos para el consumo local y exportación, aportando al 

crecimiento económico, generación de empleos y seguridad alimentaria en 

el país. Para el año 2020, la producción de este sector fue de 179.351 

toneladas, participado con ello en el 0,3% del PIB nacional y 3,3% del PIB 

agropecuario, de igual modo para este año el consumo per cápita de 

productos acuícolas alcanzó los 8,8 kg; donde el Huila fue el principal 

productor piscícola con el 39% de la producción nacional, seguido por Meta 

con el 11% (MADR, 2021). Por otra parte, la acuicultura es una de las 

actividades que ha tenido un mayor crecimiento económico a nivel 

nacional, en el ámbito agropecuario; debido a que cuenta con políticas e 

instrumentos gubernamentales para su progreso, con entes estatales y 

privados que la apoyan y promueven el desarrollo de programas de 

investigación, administración, ordenamiento y fomento en forma 
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permanente (Suárez et al., 2020). 

 

 

2.1.2. Producción de tilapia en Colombia y el departamento del Cauca. En 

Colombia, la producción de tilapia para el año 2020 fue de 104.023,6 

toneladas lo que representó el 58% de la producción total (179.351 toneladas) 

siendo el departamento del Huila el mayor productor. El departamento del 

Cauca tuvo una participación del 1,5% del total de la producción acuícola 

nacional con 2.686 toneladas (MADR, 2021) donde la producción de tilapia 

genera 276,4 toneladas al año (MADR, 2020). Por consiguiente, este sector 

representa una oportunidad para la integración de actores de diferentes 

características sociales y culturales que contribuyen al crecimiento económico 

individual, local y regional. 

 

 

2.1.3. Descripción general y taxonomía de la Tilapia roja (Oreochromis 

spp). Generalmente se describe que la Tilapia roja es el resultado de un cruce 

entre cuatro especies del género Oreochromis (O. mossambicus, O. niloticus, 

O. hornorum y O. aureus) tres de ellas de origen africano y la cuarta israelita, 

sin embargo, hoy en día se obtiene ejemplares partiendo no necesariamente 

de cruzar a las 4 especies. Presenta características zootécnicas importantes 

que le dan ventajas frente a otras especies, debido a que alcanzan alta masa 

muscular, filetes grandes, crecimiento rápido, adaptabilidad al ambiente y 

resistencia a enfermedades (Méndez-Martínez et al., 2018) además de 

presentar buena aceptabilidad en el mercado por su color, fina textura, 

agradable sabor y gran valor nutritivo (Márquez et al., 2018). La clasificación 

taxonómica de la Tilapia roja se presenta en el cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica de la Tilapia roja 

Clase  Teleostomi 

Orden  Perciformes  

Familia  Cichlidae 

Género  Oreochromis 

Especie  Oreochromis spp 

Nombre común  Tilapia roja 

Fuente. (Méndez-Martínez et al., 2018) 
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2.1.4. Morfología externa e interna. La tilapia presenta un cuerpo 

comprimido y discoidal, su color puede ir desde el naranja hasta el albino, 

presentan un orificio nasal a cada lado de la cabeza, la boca es protráctil, 

generalmente ancha, la mandíbula presenta dientes cónicos y en algunas 

ocasiones incisivos. Para su locomoción poseen aletas pares (pectorales y 

ventrales) e impares (dorsales duras y blandas, anal y caudal). El sistema 

digestivo inicia en la boca, la cual presenta dientes mandibulares, tienen 

una faringe provista de dientes faríngeos, presentan dos tipos de esófagos, 

los cuales son un pasaje entre la boca y el estómago, en este último se 

realiza la digestión ácida (El-Sayed, 2020). El intestino tiene forma de tubo 

hueco que se adelgaza después del píloro y puede representar un tamaño 

entre 7 a 10 veces más de la longitud total de su cuerpo. Presentan dos 

glándulas anexas; una de ellas es el hígado y la otra es el páncreas, las 

cuales secretan sustancias y enzimas para la digestión de los alimentos 

(Reis et al., 2018). 

 

 

Su respiración se realiza mediante las branquias que se encuentran en la 

cavidad opercular a cada lado de la cabeza, estas presentan forma de 

abanico y cuentan con otras pequeñas estructuras llamadas laminillas 

branquiales. Las tilapias poseen una vejiga natatoria en forma de bolsa 

alargada que se encuentra en la base intermedia por debajo de la columna 

vertebral, que le permite flotar a diferentes profundidades (Reis et al., 

2018). El sistema excretor está conformado por un riñón, el cual es un filtro 

ovoide compuesto por un solo glomérulo, donde por medio de tubos fluye 

la sangre hacia los uréteres, que secretan en la vejiga natatoria y desde 

ella hasta el exterior (El-Sayed, 2020). En la ilustración 2, se presenta la 

morfología interna y externa de la tilapia.   
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Ilustración 1. Morfología interna y externa de la tilapia 

(a) Morfología externa                         (b) Morfología interna 

  
Fuente: Adaptado de El-Sayed, (2020); Montoya et al., (2019). 

 

 

2.1.5. Origen y distribución la Tilapia roja. La Tilapia roja perteneciente 

a la familia de los cíclidos, es originaria del África y Cercano Oriente. En 

estos momentos debido a su introducción por el hombre habitan las aguas 

dulces de las zonas costeras de la India, América Central, Sur América, 

Europa, Asia y el Caribe, incluyendo Cuba (Mohamad et al., 2021). Por otra 

parte, la tilapia fue introducida a Colombia a mediados de los años 70 

donde bajo la dirección de la Federación Nacional de Cafeteros se 

establecieron programas de diversificación con otras especies nativas con 

el fin de generar ingresos a los campesinos. Sin embargo, fue hasta la 

década de los 80 que se dio inicio a producciones comerciales a grandes 

escalas por parte de empresas acuícolas (Franco, 2018). 

2.1.6. Hábito alimenticio de la Tilapia roja. Se clasifica como un pez 

filtrador omnívoro, debido a que presenta diversidad en los alimentos que 

ingiere estas utilizan las branquiespinas para filtrar el agua y obtener su 

alimentación de organismos microscópicos presentes en esta (Reis et al., 

2018). Su comportamiento de alimentación es variable ya que se adapta a 

diferentes tipos de alimentos según el habitat donde se encuentren y 

también depende de la madurez y el tamaño de los peces, por lo que la 

capacidad de esta especie de aceptar alimentos formulados y naturales 

hacen que la producción sea económicamente viable. Dado lo anterior el 

comprender el hábito alimentario y trabajar en la mejora y optimización de 

alimentos ricos en proteínas son un factor clave para tener éxito en su 
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producción bajo ambientes controlados (Mohamad et al., 2021). 

2.1.6.1. Requerimientos nutricionales de la Tilapia roja. En el hábitat 

natural su alimentación se basa en el consumo de zooplancton, insectos y 

vegetales acuáticos, aunque la tilapia se adapta muy bien a los alimentos 

suministrados artificialmente (Luna & Lozano, 2018) donde es importante 

que estos contengan todos los nutrientes esenciales que requiere el animal 

dependiendo de su fase de desarrollo, para logar pesos comerciales 

(Gutiérrez et al., 2019). En la fase de alevinaje el alimento se debe 

suministrar entre 4 a 6 veces al día, procurando hacerlo siempre a la misma 

hora y lugar. Para su fase adulta el alimento se suministra entre 2 a 3 veces 

al día y pueden alcanzar pesos de 1000 a 3000 gramos (Mabroke et al., 

2021). En el cuadro 2, se presentan los requerimientos nutricionales de la 

tilapia para la fase de alevinaje. 

 

Cuadro 2. Requerimientos nutricionales de alevines de Tilapia roja. 

Nutriente  Requerimiento 

Proteína cruda  35 - 38% 

Lípidos  5 - 7% 

Energía digestible  3000 kcal/kg 

Fibra cruda  3 - 5% 

Lisina  2,20% 

Metionina  1% 

Calcio  0,7 - 1,5% 

Fósforo  0,75 – 1,1% 

Fuente: (Méndez-Martínez et al., 2018) 

 

 

2.1.7. Requerimientos medio ambientales para la producción y 

crecimiento adecuado de la tilapia. El crecimiento es el resultado de 

procesos fisiológicos que consiste en la ingesta del alimento para alcanzar un 
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aumento de la biomasa corporal en un intervalo de tiempo. Las condiciones 

óptimas para la producción de tilapia son las siguientes: temperatura del agua 

de 25 a 32°C, no obstante, estas pueden sobrevivir en ambientes con 

variaciones considerables en la temperatura; sin embargo, a temperaturas 

menores a 15ºC los peces disminuyen el consumo de alimento lo que provoca 

un descenso en el desarrollo óptimo del pez, el rango requerido de oxígeno 

disuelto es de 3 - 9 mg/L; en cuanto al pH este debe estar entre 6 – 9, 

considerando que en valores cercanos a 5 se empiezan a presentar 

mortalidades; dureza máxima de 80 - 110 mg/L, el rango ideal de nitritos debe 

ser de 0 - 0,1 mg/L ya que niveles > 0,75 mg/L conllevan a condiciones de 

estrés en los peces y > 5mg/L causan toxicidad; amonio de 0 - 0,1 mg/L 

(Vargas et al., 2021). Por lo cual, para lograr un adecuado crecimiento de la 

tilapia es importante proporcionar un ambiente con los requerimientos 

óptimos, con el fin de que la especie exprese todo su potencial genético, 

logrando que la ganancia de peso y la conversión alimenticia sea la mejor 

(Méndez-Martínez et al., 2018). 

 

 

2.1.8. Alternativas nutricionales en la alimentación de peces. Una de las 

principales fuentes de proteína empleadas en la elaboración de concentrados 

es la harina de pescado, no obstante el costo ha incrementado, dado que 

existe un aumento en su demanda y escasez en el suministro mundial de esta, 

lo que ha llevado a generar limitaciones dentro de los sistemas productivos 

(Gasco et al., 2020). Es por esto que ha surgido la búsqueda de alternativas 

proteicas de alta calidad, donde los residuos del faenamiento de peces 

pueden convertirse en una alternativa de alimentación en las dietas para 

tilapia, de igual manera puede representar una oportunidad de realizar 

producciones más limpias, además se generan ingresos adicionales y se 

reducen los costos de producción (Irm et al., 2020). 

 

 

2.1.8.1 Proteína hidrolizada de subproductos de pescado como 

alternativa para la alimentación de peces. Los hidrolizados son el resultado 

de un proceso por el cual una proteína ha sido fraccionada en péptidos de 

menor tamaño o aminoácidos libres, para que estos puedan ser aprovechados 

más fácilmente por el animal (Sharkey et al., 2020) empleándolos en la 

formulación de diferentes dietas para la alimentación de animales domésticos 

siendo una buena alternativa para la utilización de desechos de pescado como 

componentes de piensos destinados a la mejora de la producción animal (De 
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La Cruz-Calderón, 2022).  

 

 

Este proceso puede ser enzimático o químico, por consiguiente, la hidrólisis 

es más efectiva cuando se logran romper la mayor cantidad de enlaces 

peptídicos, a lo cual se le llama grado de hidrólisis (Espinoza & Castillo, 2022). 

Mediante este se busca la solubilización de la fuente de proteína, con el fin de 

mejorar su valor biológico y nutricional, que permita obtener productos de alto 

interés comercial. Debido a esto la proteína de subproductos del faenamiento 

pescado hidrolizada ha llamado la atención de investigadores del sector 

alimenticio, considerando la gran disponibilidad de residuos de pescado que 

pueden utilizarse en el proceso, ya que se ha demostrado que son una fuente 

importante de proteínas y péptidos bioactivos (Egerton et al., 2020; Siddik et 

al., 2021) lo que contribuirá en solucionar los problemas de contaminación que 

generan. Por otra parte, los métodos empleados no tienen alto costo y son 

amigables con el medio ambiente (Perea et al., 2018).  

 

 

2.1.9. Digestibilidad como parámetro de evaluación nutricional de 

alimentos para peces. La evaluación de la digestibilidad permite conocer qué 

los nutrientes son absorbidos en el tracto digestivo, mientras pasa a través del 

animal (Gutiérrez et al., 2019) por medio de la cuantificación de los nutrientes 

y energía consumida comparada con la cantidad excretada en las heces, 

mediante este procedimiento solo se obtiene datos de una digestibilidad 

aparente ya que no se tiene en cuenta las diferentes secreciones endógenas 

tales como bilis, secreciones enzimáticas y descamación del epitelio. Esto 

ayuda a medir la calidad nutricional de las materias primas utilizadas en la 

alimentación de peces, ya que no basta conocer la composición química del 

alimento, sino que también, es de gran importancia conocer si los elementos 

que lo constituyen son asimilados y tienen el aprovechamiento esperado por 

el animal (Mirabent et al., 2019). Por consiguiente, la digestibilidad es 

importante en la valoración de ingredientes para la formulación de dietas 

económicas y óptimas.  

 

 

Acorde con lo anterior Nose, (1996) estableció dos métodos que ayudan a la 

determinación de la digestibilidad de nutrientes y energía en dietas para 

peces; el método directo que consiste en utilizar jaulas metabólicas para la 

recolección total de las heces y llevando un control de consumo de alimento; 



25 
 

y el método indirecto donde se utilizan marcadores, ya sean internos que se 

encuentran de forma natural en la dieta o externos cuando son adicionados a 

esta. Cabe señalar que al emplear marcadores externos estos no deben ser 

tóxicos e interferir con el metabolismo digestivo o la microflora intestinal del 

animal, además de no ser absorbido o metabolizado y tener la misma 

velocidad de paso por el intestino que la dieta experimental; uno de los 

marcadores que cumple con estas características y que se ha convertido en 

el más utilizados en estudios de digestibilidad es el óxido crómico (Cr2O3) 

(Dias et al., 2020). 

 

 

2.1.10. Palatabilidad como parámetro de evaluación de aceptabilidad de 

alimentos para peces. Uno de los datos más importantes al evaluar nuevas 

dietas es conocer la aceptación de los ingredientes por el animal, teniendo en 

cuenta que un alimento será excelente si además de su calidad nutricional, 

tiene características organolépticas que permitan la detección de los 

alimentos de forma más fácil, considerando que la palatabilidad afecta 

directamente el consumo y la digestibilidad (Alves et al., 2019). Por otra parte, 

si un alimento no es agradable, se obtendrán muchos desechos dado que este 

no se consumirá en su totalidad y como consecuencia los animales 

presentarán problemas en el crecimiento y calidad del canal. Por el contrario, 

cuando un alimento es agradable este será consumido más fácilmente 

repercutiendo en un mejor aprovechamiento y por lo tanto los costos de 

alimentación disminuyen (Al-Souti et al., 2019).   

 

 

De igual manera se ha demostrado que los hidrolizados de proteína de 

pescado presentan características fisicoquímicas que le permiten tener una 

mayor solubilidad, entre otras propiedades que le ayudan a aumentar la 

palatabilidad del alimento, facilitando la absorción de nutrientes biológicos. 

Además, la palatabilidad también está relacionada con la disponibilidad de 

aminoácidos libres y péptidos de bajo peso molecular que estimulan la ingesta 

del alimento en los peces (Siddik et al., 2021). 
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2.2. MARCO HISTÓRICO  

 

 

1.2.1. Antecedentes. En Colombia, como en el resto del mundo se han 

realizado estudios de evaluación de la inclusión de los hidrolizados de 

vísceras de pescado en las dietas para la alimentación de peces, no 

obstante, son escasas las investigaciones en la bioconversión de residuos 

del faenamiento. A continuación, se citan algunas de ellas.  

 

 

En Brasil, se determinó la palatabilidad de dietas con inclusión de 

hidrolizados de residuos de cerdos y aves; para juveniles de Tilapia del 

Nilo. Se evaluaron cinco dietas con inclusión del 5% de harina de pescado 

(FPE), hidrolizado de proteína de aves de corral (PHF), hidrolizado líquido 

de cerdo (PHS), hidrolizado de proteína de pluma (PHP) e hidrolizado de 

mucosa porcina (PHM). Los resultados no presentaron diferencias 

significativas (p > 0.05). PHF proporcionó un índice de palatabilidad de 

12,27%, PHM tuvo un índice de 9,33%, PHS de 8,77% y PHP de 7,74%. 

Lo que permite concluir que se pueden incluir estos hidrolizados sin alterar 

el índice de palatabilidad y comportamiento de alimentación (Alves et al., 

2019).  

 

 

En Irán, investigaron los efectos de la inclusión de proteína hidrolizada de 

vísceras de Trucha arco iris (VPH) sobre el rendimiento en juveniles de 

Oncorhynchus mykiss. Prepararon cuatro dietas con 5, 10 y 20 g/kg de 

inclusiones de VPH y una dieta control. Donde obtuvieron como resultado 

que la dieta que contenía 10 g/kg de la inclusión de VPH puede mejorar el 

rendimiento del crecimiento y algunos otros factores examinados en 

juveniles de O. mykiss (Javaherdoust et al., 2020).  

 

 

En China, se evaluó los efectos de diferentes fuentes de proteínas (harina 

de soja fermentada [FSM], harina de colza [RSM], polvo de krill antártico 

[AKP] e hidrolizado de proteína de pescado [FPH]) sobre el rendimiento del 

crecimiento, coeficiente de digestibilidad aparente (ADC) y expresión de 

genes relacionados con el metabolismo de las proteínas en la Perca china 

(Siniperca chuatsi). Donde encontraron que FPH logró los mejores 

resultados en rendimiento de crecimiento, ADC de materia seca, ADC de 
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lípidos y energía bruta, además, fue el único ingrediente con ADC de 

proteína cruda superior al 90% mientras que RSM tuvo el ADC de proteína 

y lípido crudos más bajo. FPH mostró el ADC de aminoácidos más alto, 

excepto la serina y la tirosina, y RSM mostró el ADC de aminoácidos más 

bajo, excepto la metionina. Siendo FPH un ingrediente prometedor para ser 

incorporado en dietas formuladas para Perca china (Feng et al., 2021). 

 

 

En Brasil, se estudió la composición fisicoquímica y la digestibilidad de los 

hidrolizados de proteína de subproductos avícolas y porcinos. Formularon 

cinco dietas, cuatro de ellas con el 20% de proteína hidrolizada (HSLP: 

hígado de cerdo, HSMP: mucosa porcina, HFP: plumas y HPP: pollo) y una 

dieta testigo. Obteniendo un coeficiente de digestibilidad aparente de 

aminoácidos esenciales y no esenciales de 98,59% para HSMP, siendo 

estos mayores a los de HSLP (90,54%), pero no presentó diferencia 

significativa respecto a los grupos HFP (95,45% y HPP (93,85%). Dado lo 

anterior concluyen que los hidrolizados tienen alto valor nutricional y altas 

tasas de digestibilidad para la alimentación de Tilapia nilótica (Dos Santos 

et al., 2021). 

 

 

En Corea del Sur, realizaron un estudio para examinar y optimizar los 

niveles de inclusión de hidrolizado de camarón (SH) o hidrolizado de tilapia 

(TH) en dietas con baja inclusión de harina de pescado (FM) en 

alimentación de Paralichthys olivaceus. Evaluaron una dieta alta en FM 

(HFM), una dieta con proteína de soja (SPC) como sustituto de 50% de FM 

se consideró una dieta baja en FM (LFM), seis con suplementación de SH 

o TH a la dieta LFM en diferentes niveles de inclusión de 15 g/kg, 30 o 45 

g/kg. Los resultados mostraron que la digestibilidad de materia seca y 

proteína de las dietas mejoró significativamente con la incorporación de SH 

o TH y el nivel óptimo de inclusión de SH o TH en una dieta LFM basada 

en SPC puede ser 30 g/kg y 15-30 g/kg, para la Paralichthys olivaceus 

(Gunathilaka et al., 2020).  

 

 

En Brasil, estudiaron la atracción y palatabilidad de juveniles de Betta 

splendens alimentados con dietas que contienen harina de tilapia (TM) y 

una inclusión del 5% de diferentes fuentes de proteína: hidrolizado de 

proteína de pollo (CPH), hidrolizado de proteína de hígado porcino (PLH), 
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hidrolizado de proteína de pluma (PHP) e hidrolizado de proteína de 

mucosa porcina (PMH). Teniendo como resultado un 17,14% de índice de 

atractivo y palatabilidad con PLH. Concluyendo que PLH puede ser 

empleado en la alimentación de juveniles de Betta splendens como 

sustituto de la harina de tilapia, aumentando efectivamente el consumo de 

alimento y reduciendo el desperdicio de alimento (Oliveira et al., 2022). 

 

 

En México, realizaron dos ensayos de alimentación para evaluar los 

coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de materia seca, proteína y 

aminoácidos de tres ingredientes de origen animal (harina de subproductos 

avícolas, harina de carne y huesos, harina de plumas FM) y cuatro de 

origen vegetal (concentrado de proteína de soja, harina de soja (SBM) 

gluten de maíz (CG) y gluten de trigo (WG)) en juveniles de Totoaba 

macdonaldi. Obteniendo como resultado para CDA de materia seca valores 

que oscilaron entre 35,9% para FM y 67,9% para subproductos avícolas, 

mientras que los valores de CDA proteicos oscilaron entre 41,7% para CG 

y 83,2 % para subproductos avícolas. El ADC de harina de pescado (79,6 

%) fue similar al subproducto avícola pero significativamente mayor que el 

WG y el concentrado de proteína de soya (72,5% y 72,6%, 

respectivamente). Concluyendo que los subproductos avícolas, WG y el 

concentrado de proteína de soya son las materias primas más viables como 

alternativa a la harina de pescado en la formulación de dietas para totoaba 

(Madrid et al., 2022). 

 

 

En Popayán Colombia, evaluaron la digestibilidad por medio del principio 

de aditividad de hidrolizados enzimáticos de origen animal en la especie 

Cachama blanca (Piaractus brachypomus). Utilizaron una dieta control y 

tres mezclas, en las cuales sustituyeron el 30% de la dieta control por 

hidrolizado de vísceras de pollo, cerdo y trucha respectivamente. 

Obteniendo diferencias significativas (p<0,05) para la digestibilidad 

aparente de proteína cruda, energía bruta, fibra cruda, absorción de 

cenizas, calcio, fósforo y energía digestible de acuerdo con el tipo de 

hidrolizado evaluado y en relación con la dieta control. Demostraron que 

los hidrolizados presentan alto valor nutricional debido a que la 

digestibilidad de nutrientes y la energía fueron superior al 80%, 

concluyendo que los hidrolizados enzimáticos de vísceras de origen animal 

constituyen una alternativa proteica y energética en la alimentación de 
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peces (Perea et al., 2021). 

 

 
En Putumayo Colombia, se investigó el coeficiente de digestibilidad de la 

harina de hidrolizado de vísceras de Cachama Blanca (Piaractus 

brachypomus) en la alimentación de alevines de la misma especie. En 

niveles de inclusión del 0%,10%,20% y 30% de ensilaje de pescado. Se 

determinó la digestibilidad, coeficiente de utilización energética, incremento 

de peso y conversión alimenticia de las diferentes dietas. Los valores de 

digestibilidad de proteína y extracto etéreo fueron de 90%, extracto no 

nitrogenado de 85%, coeficiente de utilización energética de 80%. El 

estudio concluyó que la inclusión del 10% de ensilaje de pescado fue el 

mejor para el crecimiento de los alevines de Cachama Blanca (López et al., 

2015). 

 

 

En Caquetá Colombia, se analizó la digestibilidad de diferentes 

componentes nutricionales y energéticos en dietas con inclusión de 

hidrolizados de vísceras de cachama en alevines de arawana 

(Osteoglossum bicirrhossum). Los tratamientos consistieron en la inclusión 

del 0, 10, 20 y 30% de extracto seco de hidrolizado de vísceras de 

cachama, se obtuvo que las dietas con el 10% de inclusión fue la mejor 

para el incremento de la longitud, con respecto al coeficiente de 

digestibilidad se obtuvieron valores al 60% en las dietas con la inclusión del 

10 y 30%, de acuerdo con lo anterior la mejor dieta fue la que contenía el 

10% de inclusión del hidrolizado lo que lo convierte en una alternativa 

económica y ecológica para la alimentación acuícola (Paz et al., 2016). 

 

 

En Popayán Colombia, evaluaron los rendimientos y caracterización 

química, de la proteína hidrolizada obtenida del ensilaje químico de 

residuos de trucha. En los resultados se mostró que los subproductos de 

trucha tienen niveles de lípidos de 6,45%, proteínas de 62,2% y 90% en 

materia seca, la digestibilidad fue de 91,2% y un grado de hidrólisis cercano 

a 62%; lo que convierte la proteína hidrolizada de trucha en una alternativa 

de alimentación viable generando un avance e innovación en la 

alimentación animal y nutrición (Hoyos et al., 2018). 
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3. METODOLOGÍA  

 

 

A continuación, se presenta la metodología utilizada para el cumplimiento de 

los objetivos propuesto en la investigación. 

 

 
3.1. LOCALIZACIÓN. 

 
 
La investigación se llevó a cabo en la caseta de bioensayos de peces del 

laboratorio de Biotecnología de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad 

del Cauca (Ilustración 1) ubicado en la vereda las Guacas del municipio de 

Popayán departamento del Cauca, a una altura promedio de 1.737 m.s.n.m, 

temperatura promedio 19ºC y 1800 mm de precipitación anuales. 

 

 

Ilustración 2. Caseta de bioensayos en peces Facultad de Ciencias Agrarias, 

Universidad del Cauca. 

 
Fuente: Este estudio, 2023. 
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3.2. MATERIAL BIOLÓGICO 

 

 

El material biológico que se utilizó en la presente investigación consistió, en 

alevines de Tilapia roja y vísceras de Trucha arcoíris para la elaboración del 

hidrolizado de donde se obtuvo la proteína concentrada. 

 

 

3.2.1 Alevines de Tilapia roja. En el ensayo se utilizaron 180 alevines 

monosexo de Tilapia roja, con un peso inicial promedio de 10,54 ± 0,12 g; los 

cuales se adquirieron de la empresa de producción de alevines PROPISCOL, 

ubicada en la vereda Santa María del municipio de Santander de Quilichao; 

para el transporte fueron distribuidos en bolsas de 40 peces cada una, a las 

cuales se les suministró oxígeno y fueron selladas para posteriormente ser 

trasladados a la Facultad de Ciencias Agrarias donde se contaron y se 

distribuyeron 12 peces por tanque cilindro cónico de 250 litros de agua (15 

tanques en total), liberándolos cuidadosamente como se muestra en la 

ilustración 3. 

 

Ilustración 3. Obtención, transporte y distribución de los alevines. 

 
Fuente: Este estudio, 2023. 
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3.2.2. Hidrolizado de vísceras de Trucha arcoíris. Para la preparación del 

hidrolizado de vísceras de trucha que se utilizó para la obtención de la proteína 

concentrada por separación mecánica, las vísceras se obtuvieron de la 

Asociación Productora Comercializadora de Productos Acuícolas y Agrícolas 

de Silvia Cauca (APROPESCA) y se llevaron al laboratorio de biotecnología 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, donde se 

mezclaron con 2,5% de ácido fórmico al 85% masa/volumen, con el fin de 

obtener un pH entre 3,2 y 3,6 y así facilitar la acción hidrolítica de las enzimas 

endógenas presentes en las vísceras. A esto también se le adicionó 0,25% de 

benzoato de sodio que actúa como fungicida y 0,1% de Butil-Hidroxi-Tolueno 

que funciona como antioxidante. Se almacenó en recipientes plásticos 

cerrados a temperatura ambiente. Transcurridos 7 días se alcanzó un grado 

de hidrólisis proteica de 50,67 ± 2,57 % y se procedió a tamizar el hidrolizado, 

con el fin de retirar residuos de vísceras de gran tamaño y otros desechos, 

empleando tamices de 30 y 40 micras; posteriormente se llevó a secar en 

horno con temperatura de 60 °C durante 12 horas para detener la hidrólisis 

(Garcés et al., 2021) como se muestra en la ilustración 4.  

 
 
Ilustración 4. Elaboración del hidrolizado de vísceras de trucha. 

 
Fuente: Este estudio, 2023 
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La caracterización proximal y microbiológica del hidrolizado realizado por el 

equipo de investigación se describe en el cuadro 3. 

 
 

Cuadro 3. Análisis proximal y microbiológico del hidrolizado de vísceras de 
trucha. 

VARIABLE 
HIDROLIZADO VÍSCERAS 

DE TRUCHA (HVT) 

Grado de hidrólisis (%) 50,67 ± 2,57 

Materia seca (%) 27,87 ± 0,42 

Proteína (%) 42,74 ± 0,80 

Extracto etéreo (%) 46,22 ± 1,13 

Cenizas (%) 5,86 ± 0,41 

Energía Bruta (Kcal/Kg) 4533,4 ± 227,3 

Fibra (%) 0,01 ± 0 

Extracto no nitrogenado (%) 6,04 ± 1,31 

Mesófilos aerobios (UFC*/g)  0,0 

Mohos y levaduras (UFC/g) 0,0 

Coliformes totales (NMP**/g) 0,0 
*Unidades formadoras de colonias, ** Número más probable. 

Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

3.2.2.1. Proteína hidrolizada concentrada a partir de vísceras de trucha 

mediante procesos de separación mecánica. Para obtener la proteína 

hidrolizada concentrada que fue empleada en las dietas extruidas para la 

alimentación de alevines de tilapia, se utilizó el hidrolizado previamente 

estabilizado con el grado de hidrólisis deseado, este se llevó a baño maría por 

15 minutos a una temperatura de 50°C, después se empleó el separador 

centrífugo que separa líquidos de diferentes densidades, que por gravedad 

salen de dos puertos de descarga, teniendo así disociado el aceite de la parte 

más densa que contiene el sólido; posteriormente esto se llevó a la centrífuga 

durante 10 minutos a 4500 rpm, donde quedo separado la mayor cantidad de 

sólidos del agua y el aceite, obteniendo así la proteína concentrada (Espinoza 

& Castillo, 2022). El proceso realizado se muestra en la ilustración 5. 
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Ilustración 5. Obtención de la proteína hidrolizada de vísceras de trucha. 

 
Fuente: Este estudio, 2023 
 
 

La caracterización proximal de la proteína hidrolizada concentrada de vísceras 

de trucha, realizada por el grupo de investigación se muestran en el cuadro 4. 

 
Cuadro 4. Resultados de análisis proximal de la proteína hidrolizada 
concentrada de vísceras de trucha. 

VARIABLE 
PROTEÍNA HIDROLIZADA 

CONCENTRADA (PHC) 

Materia seca (%) 27,29 ± 0,35 

Proteína bruta (%) 67,66 ± 0,84 

Extracto etéreo (%) 7,21 ± 0,25 

Proteína soluble en KOH* (%)  96,02 ± 1,07 

Nitrógeno total volátil (%) No detectado 

Digestibilidad in vitro (%) 90,71 ± 0,56 
*Hidróxido de potasio 

Fuente: Este estudio, 2023 
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3.3. FORMULACIÓN Y MEZCLADO PARA LA PREPARACIÓN DE DIETAS 

CON PROTEÍNA HIDROLIZADA CONCENTRADA. 

 
 
Se formularon cinco dietas para la fase de alevinaje con el mismo nivel de 

proteína y energía digestible. Donde se utilizó una dieta control que no 

contenía proteína hidrolizada concentrada, esta fue preparada con harina de 

pescado, torta de soya, harina de maíz, harina de yuca, mogolla de trigo, 

premezcla de vitaminas y minerales, entre otras materias primas, y cuatro 

dietas con proteína hidrolizada concentrada sustituyendo el 25%, 50%, 75% y 

100% de la harina de pescado en la dieta. Todas las materias primas fueron 

previamente pulverizadas para facilitar la mezcla, posterior a esto se pasaron 

por un tamiz 425 μm y así facilitar el secado, cuadro 5. 

 

 

Cuadro 5. Composición química de las dietas con proteína hidrolizada 
concentrada. 

Composición Química de 
la Dieta 

T1  
(100% 

HP) 

T2  
(75% HP + 
25% PHC) 

T3  
(50%HP + 
50% PHC) 

T4  
(25%HP + 
75% PHC) 

T5 
(100% 
PHC) 

Proteína bruta (%) 38,58 38,58 38,58 38,58 38,58 

Extracto etéreo (%) 5,41 5,39 5,52 6,24 7,00 

Carbohidratos (%) 34,38 36,34 38,00 38,85 39,95 

Fibra bruta (%) 1,44 1,36 1,23 1,21 1,04 

Cenizas (%) 14,02 12,14 10,28 8,24 6,05 

Energía digestible (kcal/kg) 3102,12 3102,12 3102,12 3102,12 3102,12 

Calcio (%) 2,01 2,00 2,00 2,10 2,00 

Fósforo (%) 1,27 1,30 1,37 1,43 1,60 

Metionina (%) 1,50 1,30 1,30 1,40 1,30 

Lisina (%) 2,12 2,30 2,43 2,73 3,00 

triptófano (%) 0,57 0,40 0,40 0,45 0,45 

Treonina (%) 0,95 1,17 1,38 1,60 1,83 

Cr2O3 (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

Las materias primas de cada dieta previamente pesadas en las cantidades 

necesarias se homogeneizaron con la batidora SINMAC SM-401 durante 25 

minutos y se marcaron con óxido crómico (Cr2O3) a razón del 1% del total 

formulado, para la evaluación de la digestibilidad in vivo. Posterior a esto se 

procedió a bajar la humedad mediante secado al aire libre sobre plástico hasta 

obtener humedades entre 5 - 8%, durante este proceso se realizó un tamizado 

para eliminar grumos y homogeneizar el secado; finalizando esto se volvieron 

a mezclar, se empacaron en bolsas de polipropileno y se almacenaron en 



36 
 

tarros sellados herméticamente para posteriormente llevarlas al proceso de 

extrusión en la empresa Alimentos Concentrados Del Sur ubicado en el 

municipio de Garzón - Huila, en un extrusor industrial de tornillo simple a una 

temperatura de 120°C y velocidad del tornillo de 144 rpm. Posterior a esto, el 

secado de los pellets se llevó a cabo en un secador industrial a una 

temperatura de 50°C hasta que alcanzaron una humedad del 7% (Hoyos et 

al., 2018). Finalmente se pasaron por una zaranda con el fin de quitar 

partículas pequeñas y se empacaron nuevamente en las bolsas de 

polipropileno, quedando listas para su evaluación en los alevines de Tilapia 

roja, como se puede observar en la ilustración 6.  

 
 
Ilustración 6. Proceso realizado para la obtención de las dietas 
experimentales.  

Fuente: Este estudio, 2023 
 
 
Para determinar el peso promedio de los pellets (cuadro 6) de cada dieta, se 

tomaron de 100, 50 y 30 pellets seleccionados por cuarteo y se pesaron en 

balanza analítica (precisión de 0,0001 g). 
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Cuadro 6.Peso promedio de los pellets 

Tratamientos 
Peso promedio de 

pellet 

T1: 100% HP* 0,05068 ± 0,00278g 

T2: 75% HP + 25% PHC 0,04958 ± 0,00021g 

T3:50% HP + 50% PHC 0,05156 ± 0,00339 g 

T4 :25% HP + 75% PHC 0,05209 ± 0,00011g 

T5: 100% PHC** 0,04948 ± 0,00042 g 
*Harina de pescado **proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 

 
 
3.4. DETERMINACIÓN DE LA DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE DIETAS CON 

PROTEÍNA HIDROLIZADA CONCENTRADA DE VÍSCERAS DE TRUCHA. 

 

 

Para la evaluación de la digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS) 

proteína cruda (DAPC) extracto etéreo (DAEE) energía bruta (DAEB) energía 

digestible (DAED) absorción de cenizas (AACEN) absorción de calcio (AACa) 

y absorción de fósforo (AAP); la recolección de heces se hizo dos veces al día 

(7:00 am y 3:00 pm) durante 30 días hasta obtener 100 gramos de muestra 

húmeda por cada repetición, empleando colectores adaptados en la parte 

inferior de los tanques. Las heces húmedas recolectadas se centrifugaron a 

4500 rpm durante 10 minutos, finalmente el precipitado fue almacenado en 

bolsas plásticas con cierre hermético en un congelador a -18 ºC (Perea et al., 

2022) el proceso se representa en la ilustración 7. 
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Ilustración 7.Recolección y almacenamiento de heces. 
 

 
Fuente: Este estudio, 2023 
 
 
A las muestras de heces y dietas se les determinó el contenido de Materia 

Seca (AOAC 934,01; AOAC, 1990), Proteína Cruda (AOAC, 920.105; AOAC, 

1990), Extracto Etéreo (AOAC 920.39; AOAC, 1990), energía Bruta con 

bomba calorimétrica de chaqueta CAL2k® (Lumsangkul et al., 2022), energía 

digestible (Hidalgo & Valerio 2020), Cenizas (AOAC 942,05; AOAC, 1990), 

Calcio (AOAC 985,35; AOAC, 2005) y Fósforo (AOAC 995,11; AOAC, 2012). 

La medición del óxido crómico se realizó por espectrofotometría de absorción 

atómica (Williams et al., 1962). El coeficiente digestibilidad aparente (CDA) se 

determinó a través de la ecuación 1, descrita por Austreng (1978) y la EDA se 

calculará de acuerdo a la ecuación 2 (Hidalgo & Valerio 2020). 

 
 

CDA=100 - (100 (
%Cr2O3 en la dieta

%Cr2O3 en las heces
) * (

% nutrientes en las heces

% nutrientes en la dieta
))                     (Ec. 1)  

 

EDA=DAEB*CDA de la energía                                                               (Ec. 2)  
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3.5. EVALUACIÓN DE LA PALATABILIDAD Y DESPERDICIO DE DIETAS 

CON PROTEÍNA HIDROLIZADA CONCENTRADA DE VÍSCERAS DE 

TRUCHA. 

 

 

Para estimar la palatabilidad, se suministraron pellets de uno en uno y se 

contaron, hasta que los alevines dejaban pasar sin atraparlos, haciendo el 

mismo procedimiento en todos los tanques experimentales las veces 

necesarias hasta que los peces mostraron saciedad; terminado el proceso de 

alimentación, se procedió a recoger los pellets no consumidos por la parte 

superior e inferior del tanque, media hora después se repitió la recolección de 

pellets, debido a que las tilapias atrapaban los pellets pero no lo consumían y 

tiempo después los desechaban. Posterior a esto se contaron los no 

consumidos para determinar el índice de palatabilidad en consumo de pellets 

(IPCP) y fueron almacenados en bolsas plásticas herméticas en el congelador 

a -18°C, posteriormente se tomaron humedades y pesos iniciales, se llevó a 

secar al horno a una temperatura de 60°C por 12 horas tomando nuevamente 

humedades y pesos, finalmente se termina de secar en horno a 105°C durante 

4 horas hasta tener porcentajes de materia seca estables (ver ilustración 8) 

todo esto para conocer el índice de palatabilidad en consumo de materia seca 

(IPCMS). Para ello, se midió de acuerdo con la fórmula propuesta por 

Kasumyan & Doving, (2003) descritas en las ecuaciones 3 y 4. Estos autores 

proponen el índice de palatabilidad como una estimación cuantitativa del gusto 

(Alves et al., 2019). 

 

 

IPCP= (
Consumo de pellets dieta prueba-Consumo de pellets dieta control

Consumo de pellets dieta prueba +Consumo de pellets dieta control
) *100                     (Ec. 3) 

 

 

IPCMS= (
Consumo de materia seca dieta prueba-Consumo de materia seca dieta control

Consumo de materia seca  dieta prueba +Consumo de materia seca dieta control
) *100…(Ec. 4) 
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Ilustración 8. Alimentación y recolección de pellets no consumidos. 

 
Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

3.5.1. Porcentaje de alimento desperdiciado. Para determinar el 

porcentaje de alimento desperdiciado, después de cada alimentación se 

recogieron los pellets no consumidos, por la parte inferior de los tanques. 

Seguido de esto se almacenaban para determinar el peso y la materia seca 

total y al final de la evaluación a cada tratamiento se aplicó la ecuación 5. 

 

% Desperdicio = (
Total de materia seca suministrada

Total materia seca no consumida
) *100                            (Ec.5) 

 

 

3.6. PLAN DE MANEJO 

 

 

3.6.1 Adecuación de instalaciones, equipos y tratamiento profiláctico. 

Previo al inicio de la evaluación, se realizó una adecuación, desinfección y 

lavado de los tanques, pisos, paredes y equipos con hipoclorito de sodio a una 
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concentración de 100 ppm. Además se realizó el tratamiento profiláctico 

empleando una mezcla de azul de metileno con concentración de 1 gr/20 litros 

de agua, donde a cada tanque se le adiciono 100 ml de esta, y se añadió sal 

marina al tanque de reserva a una concentración de 2 gr/L, realizando un 

recambio total del agua de las jaulas durante 5 días (Perea et al., 2022). Estos 

procedimientos se describen en la ilustración 9. 

 

 

Ilustración 9. Adecuación de pisos, tanques, paredes y tratamiento 
profiláctico 

 
Fuente: Este estudio, 2023 

 

3.6.2. Actividades de manejo. Durante el periodo de acostumbramiento de 

15 días los alevines fueron alimentados con alimento comercial Tilapia 38. 

Seguido se inició la alimentación con las dietas experimentales, las cuales se 

distribuyeron en tres raciones al día 9:30 am, 12:00m y 3:30 pm. Para 

mantener una temperatura en rangos cercanos a 26 ºC se emplearon 



42 
 

termostatos sumergidos en cada jaula, haciendo mediciones 3 veces al día 

(7am, 12m y 3:30pm). Para la aireación del sistema se empleó el blower EKKO 

AIR modelo EKZ 130-58. Además, se contaba con sistema secundario de 

aireación con bombas aireadoras POWER LIFE P-500. Llevando registros de 

temperatura, alimentación, mortalidad y biometrías (Anexos a, b, c y d), estos 

procedimientos se pueden ver en la ilustración 10 (Perea et al., 2022). 

 

 

Ilustración 10. Actividades de manejo. 

 
Fuente: Este estudio, 2023 

 
 

Para las labores de cambio y recambio de agua se contó con un tanque con 

capacidad de 4000L, el cual era llenado con agua proveniente del acueducto 

tratada con hiposulfito de sodio (Na2S2O3) a razón de 4ppm con el fin de 

neutralizar el cloro. Se establecieron dos tipos de recambio: parcial y total, a 

razón del 80% día Durante estos procesos se realizaba la limpieza de cada 

jaula procurando no estresar los peces como se muestra en la ilustración 11. 
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Ilustración 11. Cambio y recambio de agua. 

 
 

Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

3.6.3. Medición de parámetros fisicoquímicos del agua. Para la calidad 

fisicoquímicas del agua se hizo un monitoreo cada 15 días con la metodología 

de NANOCOLOR® con el PHOTOMETER PF-1, corroborando el 

cumplimiento de los requerimientos de la especie. Se evaluaron parámetros 

como oxígeno disuelto, pH, alcalinidad de carbonatos, amonio, nitritos, 

nitratos, demanda química y biológica de oxígeno (Perea et al., 2018). 

 

 

3.7. DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 

 

 

Para evaluar la digestibilidad aparente y palatabilidad de dietas extruidas con 

proteína hidrolizada concentrada en alevines de Tilapia roja, se empleó un 

diseño completamente al azar (DCA), evaluando 5 tratamientos, con tres 

réplicas (tanque de 250 litros con 12 peces), cada réplica se tomó como una 

unidad experimental. En el cuadro 7, se mencionan los tratamientos 

evaluados y las variables de respuesta.  
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Cuadro 7. Tratamientos y variables de respuesta evaluados. 

*Harina de pescado **Proteína hidrolizada concentrada  

Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

Las variables de respuesta se analizaron aplicando un análisis de varianza 

(P<0,05), se empleó la prueba de Tukey para la comparación de medidas, con 

un valor de a<0,05 como diferencia significativa para conocer cual o cuales de 

los tratamientos evaluados es el mejor. Para ello, se utilizó el programa SAS 

(Statistical Analysis System) versión 9.4 y el programa CurveExpert 

profesional 2.6 para el análisis de regresión y correlación.  
  

Tratamientos Variables de respuesta 

T1 (100% HP*) 

Digestibilidad aparente de nutrientes: Materia 
seca (DAMS), proteína cruda (DAPC), extracto 
etéreo (DAEE) 
 
Digestibilidad aparente de: energía bruta 
(DAEB) y energía digestible aparente (EDA) 
 
Absorción de minerales: cenizas (AACEN), 
calcio (AACa), fósforo (AAP) 
 
Índices de Palatabilidad: índice de palatabilidad 
por consumo de pellets (IPCP), índice de 
palatabilidad de consumo de materia seca 
(IPCMS), porcentaje de alimento desperdiciado 
(% desperdicio) 

T2 (75% HP + 25% PHC) 

T3 (50% HP + 50% PHC) 

T4 (25% HP + 75% PHC) 

T5 (100% PHC**) 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

 

Durante el periodo de evaluación la mortalidad fue del 1,66%, la temperatura 

promedio del agua registrada fue de 26,8±0,7 ºC; pH de 6,6 ± 0,9; oxígeno 

disuelto 5,1±1,06 mg/L. demanda química de oxígeno y demanda biológica de 

oxígeno fue de 1,5 ± 0,0 y 3,98 ± 0,1 mg/L respectivamente; la alcalinidad fue 

de 85,4 ± 19,5 mg/L ± 0,0; nitritos 0,62 ± 0,0 mg/L; nitratos de 0,65 mg/L y el 

amonio 0,1 mg/L, estando estos valores acordes con los descritos por Vargas 

et al., (2021) para alevines de tilapia. 

 

 

4.1. DIGESTIBILIDAD DE NUTRIENTES, ENERGÍA Y ABSORCIÓN DE 

MINERALES 

 

 

En el cuadro 8, se ilustra los valores medios para digestibilidad de materia 

seca, proteína cruda, extracto etéreo, energía bruta, además se puede 

observar los valores en la absorción de los minerales como cenizas, calcio, 

fósforo, obtenidos en la evaluación de digestibilidad de dietas extruidas con 

proteína hidrolizada de vísceras de trucha concentrada por separación 

mecánica en alevines de Tilapia roja (Oreochromis spp). 

 

 

Cuadro 8.Valores medios de digestibilidad de nutrientes, energía y absorción 

de minerales. 

VARIABLE 
T1 

(100% HPI) 

T2 
(75% HP + 
25% PHCII) 

T3 
(50% HP + 
50% PHC) 

T4 
(25% HP + 
75% PHC) 

T5 
(100% PHC) 

ANOVA 
Pr>F 

DAMS* 95,74 ± 0,46C 94,48 ± 0,84D 96,53 ± 0,19C 97,53 ± 0,19B 98,04 ± 0,02A 0,0001 

DAPC** 91,60 ± 0,40A 81,96 ± 1,64C 88,31 ± 0,36B 90,39 ± 0,86AB 91,52 ± 0,63A 0,0001 

DAEB*** 80,65 ± 0,45E 82,14 ± 0,54D 83,75 ± 0,13C 86,76 ± 0,52B 88,75 ± 0,55A 0,0001 

DAEE**** 82,39 ± 0,30D 85,62 ± 0,83C 86,87 ± 0,52C 89,46 ± 0,89B 91,51 ± 0,94A 0,0001 

AACEN***** 51,56 ± 0,65B 51,05 ± 1,03B 52,48 ± 0,06B 54,19 ± 0,06A 55,13 ± 0,07A 0,0001 

AACa****** 42,75 ± 0,19D 42,85 ± 0,69D 47,98 ± 0,76C 50,17 ± 0,91B 53,10 ± 0,08A 0,0001 

AAP******* 54,07 ± 0,06E 55,7 ± 0,31D 58,15 ± 0,49C 64,01 ± 0,89B 68,78 ± 0,72A 0,0001 

Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 

*Digestibilidad aparente de materia seca ** Digestibilidad aparente de proteína ***digestibilidad aparente de energía 

****digestibilidad aparente de extracto etéreo ***** Absorción aparente de cenizas ****** Absorción aparente de 

calcio *******Absorción aparente de fosforó, I Harina de pescado, II Proteína hidrolizada concentrada. 

Fuente: Este estudio, 2023 
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4.1.1. Digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS). El análisis de 

varianza (ANOVA) arrojó que se presentaron diferencias significativas entre 

los tratamientos (Pr>0,0001). Por medio de la prueba de promedios de Tukey 

se identificaron cuatro grupos (A, B, C y D) donde la mejor respuesta la mostró 

el tratamiento T5 (100% PHC) ubicado en el grupo A, seguido del tratamiento 

T4 (25% HP + 75% PHC) perteneciente al grupo B, en el grupo C se 

encuentran los tratamientos T3 (50% HP + 50% PHC) y T1 (100% HP), en el 

grupo D se encuentra el tratamiento T2 (75% HP + 25% PHC) siendo este el 

tratamiento con el menor valor de DAMS. Gráfico 1.  

 

 

Gráfico 1. Digestibilidad aparente de materia seca (DAMS). 

 
Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 
*100% HP, **75% HP + 25% PHC, *** 50% HP + 50% PHC, **** 25% HP + 75% PHC, *****100%PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 
 

 

En esta investigación se obtuvo una alta DAMS, ya que los valores para todos 

los tratamientos estuvieron por encima del 94%, lo que indica que existe una 

gran cantidad de nutrientes contenidos en las dietas que pueden estar siendo 

aprovechados eficazmente por el animal, esto también se debe a que los 

hidrolizados presentan un valor alto de materia seca digestible (Perea et al., 

2022). Además los ácidos orgánicos, tales como el ácido fórmico pueden 
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contribuir al crecimiento de los peces, inhibir patógenos no deseados y 

mejorar la absorción de nutrientes mediante el aumento del epitelio de la 

mucosa gastrointestinal (Javid et al., 2021), en consecuencia se obtiene un 

mejor aprovechamiento de los nutrientes y por ende una disminución en 

liberación de estos en las heces y así disminuir la contaminación del agua a 

causa de estas (Sierra et al., 2018). 

 

 

Los coeficientes de digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS) de este 

estudio (94,48% a 98,04%) fueron superiores a los obtenidos por Cardoso et 

al., (2022) con digestibilidades de 83,69% y 89,59% con hidrolizados de 

hígado y carne de cerdo en Oreochromis niloticus. También fueron mayores 

a los obtenidos por Gunathilaka et al., (2020) al evaluar hidrolizado de 

camarón o hidrolizado de tilapia al ser incluidas en porcentajes de 15%, 30% 

y 45% en dietas altas y bajas en harina de pescado para Paralichthys 

olivaceus con valores en la digestibilidad de la materia seca desde 63,6% 

hasta 72,7% obteniendo que la digestibilidad de la materia seca y la proteína 

de las dietas mejoró significativamente con la incorporación de los 

hidrolizados. Valores similares reportaron Soares et al., ( 2020) al evaluar la 

inclusión de hidrolizado de subproductos avícolas e hígado porcino en dietas 

para camarón blanco del pacifico obtuvieron valores de digestibilidad de la 

materia seca de 75,73% y 86,24%. También Fontinhaa et al., (2021) evaluaron 

el reemplazo de la harina de pescado por harina de subproductos avícolas en 

la alimentación de juveniles de dorada con resultados en la digestibilidad de 

la materia seca de 73,8% hasta 81,4%.  

 

 

Lo anterior permite destacar que, la alta digestibilidad aparente de materia 

seca que presento la proteína hidrolizada concentrada de vísceras de trucha, 

permite definirla como una materia prima de alto valor biológico para la 

alimentación de alevines de Tilapia roja. 

 

 

4.1.2. Digestibilidad aparente de la proteína cruda (DAPC). El análisis de 

varianza (ANOVA) arrojó diferencias significativas entre los tratamientos 

(Pr>0,0001). La prueba de promedios de Tukey identificó tres grupos (A, B y 

C) donde los tratamientos con la mejor DAPC fueron T1 (100% HP) y T5 

(100% PHC) pertenecientes al grupo A, el tratamiento T4 (25% HP + 75% 

PHC) que se encuentra en los grupos A y B, el tratamiento T3 (50% HP + 
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50% PHC) pertenece al grupo B y el tratamiento con la menor DAPC fue el 

T2 (75% HP + 25% PHC) ubicado en el grupo C. Gráfico 2. 

 

 

Gráfico 2. Digestibilidad aparente proteína cruda (DAPC). 

 
Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 

*100%%HP, **75% HP + 25% PHC, *** 50% HP + 50% PHC, **** 25% HP + 75% PHC, *****100%PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

Los resultados de este estudio permitieron evidenciar que tanto la harina de 

pescado (HP) como la proteína hidrolizada concentrada (PHC) presentan 

proteína altamente digestible. Sin embargo, al analizar los valores de 

digestibilidad en las dietas combinando estas dos materias primas, se observó 

que la DAPC aumentaba a medida que la proporción de PHC era mayor que 

la de HP. Esto puede estar dado a que la PHC presenta la proteína en formas 

más asimilables, ya que durante el proceso de hidrólisis ocurre un 

desdoblamiento estructural de moléculas en unidades de péptidos más 

pequeños y solubles, lo que nos lleva a inferir que el pez utiliza mejor la 

proteína que se encuentra de forma más asimilable (Hao et al., 2020), cabe 

señalar además que las proteínas que no han pasado por proceso de hidrólisis 

necesitan a las proteasas del tracto digestivo para ser absorbidas, por el 

contrario las de bajo peso molecular como los péptidos se pueden absorber y 

utilizar directamente, lo que lleva a que haya un asincronismo en la tasa de 
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absorción entre los aminoácidos libres y los unidos a proteínas (Siddik et al., 

2021) siendo una posible razón del por qué el tratamiento T2 (75% HP + 25% 

PHC) con la menor sustitución de PHC, logró menores resultados en 

comparación con los demás, haciendo la salvedad de que un valor de 

digestibilidad del 81,96% se considera como aceptable para los resultados de 

digestibilidad de proteína.  

 

 

De acuerdo con un estudio realizado por Dos Santos et al., (2021) en tilapia 

del Nilo indican que el uso de proteínas hidrolizadas en alimentos comerciales 

puede aumentar su digestibilidad por su aporte de nutrientes, además de 

presentar potenciales bioactivos como antimicrobianos, antioxidantes y 

antiinflamatorios, entre otros beneficios. Favoreciendo la salud y el buen 

desarrollo de los peces. A su vez hay que mencionar que la hidrólisis es una 

alternativa en la agroindustria de residuos de alto valor proteico. Por otro lado 

Javaherdoust et al., (2020) explica que los péptidos contenidos en el 

hidrolizado de vísceras de trucha participan en la digestión y absorción 

intestinal de los alimentos, ya que favorecen la secreción enzimática y de igual 

manera promueven el incremento de la micromorfología intestinal, tal como la 

altura del pliegue, altura de microvellosidades y circunferencia externa de la 

serosa, lo que amplía la superficie de absorción de nutrientes (Siddik et al., 

2018). 

 

 

Al contrastar los resultados de este estudio con los obtenidos por Tran‐Ngoc 

et al., (2019) al evaluar el CDA de seis dietas con inclusión del 30% de 

proteínas de origen animal en alimentación de Tilapia del Nilo, obteniendo un 

porcentaje de digestibilidad de proteína cruda para el hidrolizado de harina de 

plumas de 87,4% siendo este resultado similar a los de este estudio. Así 

mismo, resultados semejantes también fueron reportados por Gunathilaka et 

al., (2020) donde evaluaron la inclusión de hidrolizado de camarón o de tilapia 

en dietas bajas de harina de pescado para la especie carnívora lenguado oliva 

(Paralichthys olivaceus) donde los valores de DAPC estuvieron entre 82,1% 

al 89,4%, concluyendo que con estos hidrolizados se puede mejorar el 

crecimiento, el rendimiento de la utilización del alimento y la digestibilidad de 

la dieta. De igual manera resultados similares fueron reportados por Garcés 

et al., (2021) al evaluar concentrado de proteína hidrolizada de residuos de 

animales en dietas para Cachama blanca (Piaractus brachypomus),  

obteniendo valores de la proteína cruda entre 86,80% al 89,4% logrando los 
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valores más altos al remplazar el 30% con hidrolizado de vísceras de origen 

animal. Por otra parte Perea et al., (2021) estimaron la digestibilidad de 

proteína en dietas con hidrolizado de pollo, cerdo y trucha en Cachama blanca 

obteniendo valores entre 80,53% al 84,20% de DPC siendo estos resultados 

inferiores a los obtenidos en este estudio.  

 
 
En consecuencia, los resultados de este estudio muestran que la proteína 

hidrolizada concentrada de vísceras de trucha por sus altos coeficientes de 

digestibilidad aparente, principalmente de proteína, es una materia prima que 

se puede incluir en la elaboración de dietas para alvines de tilapia, como 

principal fuente de proteína de origen animal o como sustituto de la haría de 

pescado. 

 

 

4.1.3. Digestibilidad aparente del extracto etéreo (DAEE). El análisis de 

varianza (ANOVA) indicó que se presentaron diferencias significativas 

(Pr>0,0001) entre los tratamientos. Con la prueba de promedios de Tukey se 

identificaron cuatro grupos (A, B, C y D) donde el tratamiento con mayor DAEE 

fue el T5 (100% PHC) ubicado en el grupo A, en el grupo B se encuentra el 

tratamiento T4 (25% HP + 75% PHC), en el grupo C se encuentran los 

tratamientos T3 (50% HP-50% PHC) y T2 (75% HP + 25% PHC), y por último 

en el grupo D está ubicado el tratamiento T1 (100% HP) siendo este el menor 

valor de DAEE. Gráfico 3. 
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Gráfico 3. Digestibilidad aparente del extracto etéreo (DAEE). 

 
Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 

*100%%HP, **75% HP + 25% PHC, *** 50% HP + 50% PHC, **** 25% HP + 75% PHC, *****100%PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 

 
 
A medida que se aumenta la sustitución de la harina de pescado por proteína 

hidrolizada concentrada se obtiene una mayor digestibilidad del extracto 

etéreo, puesto que se ha encontrado que los hidrolizados no solo liberan 

péptidos y aminoácidos, sino que también ayudan a liberar ácidos grasos 

poliinsaturados que pueden ser absorbidos más fácilmente, en comparación 

con la grasa contenidas en la harina de pescado que se encuentran en su 

estado natural (Wu et al., 2021). En este mismo sentido a los hidrolizados se 

les atribuyen la capacidad emulsionante que facilita la mezcla de la grasa en 

el agua, lo que contribuye a que las enzimas lipasas puedan actuar de una 

manera más eficientes sobre la digestión de las grasas (Javaherdoust et al., 

2020). Al hidrolizado ser rico en ácidos grasos, cuando estos entran al sistema 

digestivo de los peces se aumenta la liberación de colecistoquinina que tiene 

como función el estímulo de la vesícula biliar para la liberación de ácidos 

biliares y mejorar la secreción de enzimas digestivas pancreáticas (Li et al., 

2021) siendo todo lo anterior posibles razones que pueden explicar la alta 

digestibilidad del extracto etéreo obtenida en este estudio.  
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Los hidrolizados enteros de vísceras de trucha tienen un alto contenido de 

extracto etéreo, siendo este un limitante para lograr un alto reemplazo de la 

harina de pescado en las dietas por su efecto extracalórico, como se ha 

evidenciado en estudios anteriores, donde este se puede incluir solo hasta un 

20% en juveniles de tilapia sin afectar las digestibilidades de los nutrientes y 

minerales (Perea, 2016; Vega & Miticanoy, 2021) y hasta un 30% en Cachama 

blanca (Garcés et al., 2021). No obstante, en este estudio al someter el 

hidrolizado a una separación mecánica para concentrar la proteína se extrajo 

la mayor cantidad de grasa; debido a lo cual esta no fue una limitante y se 

evidenció un aumento en la DAEE reemplazando totalmente la harina de 

pescado en la dieta. 

 
 
Ahora bien, al comparar los resultados de DAEE obtenidos en este estudio se 

demostró que los valores son superiores a los reportados por Hao et al., 

(2020) con digestibilidades desde el 33,76% hasta 88,79% al incluir 

hidrolizado enzimático de subproductos avícolas en dietas para rodaballo 

(Scophthalmus maximus) con niveles de sustitución de la harina de pescado 

de 16%, 32%, 48% y 64%; obteniendo una disminución en la digestibilidad, 

inhibición de la síntesis de ácidos grasos y aumento en el catabolismo de 

lípidos en el cuerpo a medida que se aumentaba el porcentaje del hidrolizado. 

En otro estudio realizado por Hekmatpour et al., (2018) evaluaron sustitución 

de la harina de pescado por harina de subproductos avícolas (0, 15, 25, 35, 

45 y 55%) en dietas para juveniles de dorada (Sparidentex hasta); donde los 

valores de DAEE oscilaron entre 85,67% (reemplazo de 55%) y 93,33% 

(reemplazo 15%) atribuyendo estos resultados al alto contenido de grasa de 

la harina de subproductos avícolas provocando una variación en la actividad 

de la lipasa digestiva. Los resultados de este estudio también fueron 

superiores a los reportados por Araníbar-Araníbar et al., (2020) con DAEE de 

70,0% y 70,4% de hidrolizados de piel de ovino y alpaca respectivamente en 

la alimentación de juveniles de Trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). 

 

 

Dado lo anterior, la fracción lipídica presente en la proteína hidrolizada 

concentrada de vísceras de trucha no solo proporciona material energético, 

sino que también contribuye en una variedad de procesos fisiológicos en los 

peces. 
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4.1.4. Digestibilidad aparente de la energía bruta (DAEB). Con el análisis 

de varianza (ANOVA) se pudo observar diferencias significativas entre los 

tratamientos (Pr>0,0001) para la variable DAEB. Por medio de la prueba de 

promedios de Tukey se identificaron cinco grupos (A, B, C, D y E) donde la 

mejor respuesta la mostró el tratamiento T5 (100% PHC) ubicado en el grupo 

A, seguido del tratamiento T4 (25% HP +75% PHC) en el grupo B, el 

tratamiento T3 (50% HP + 50% PHC), en el grupo C, el tratamiento T2 (75% 

HP + 25% PHC) perteneciente al grupo D y el tratamiento con el menor valor 

de DAEB en el grupo E fue el T1 (100% HP). Gráfico 4 y cuadro 9. 

 

 
Gráfico 4. Digestibilidad aparente de la energía bruta (DAEB). 

 
Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 
*100%%HP, **75% HP + 25% PHC, *** 50% HP + 50% PHC, **** 25% HP + 75% PHC, *****100%PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

Cuadro 9. Energía digestible aparente de las dietas experimentales. 

TRATAMIENTOS 

ENERGÍA 

BRUTA 

(Kcal/Kg 

MS***) 

DISTESTIBILIDA 

DE LA ENERGÍA 

(%) 

ENERGÍA 

DIGESTIBLE 

APARENTE 

(EDA) 

 (Kcal/Kg MS) 

T1 (100%HP*) 3102,12 80,65% 2501,86 

T2 (75% HP + 25%PHC**) 3102,12 82,14% 2548,08 
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T3 (50%HP+ 50% PHC) 3102,12 83,75% 2598,03 

T4 (25%HP + 75% PHC) 3102,12 86,76% 2691,40 

T5 (100%PHC) 3102,12 88,75% 2753,13 

*Harina de pescado, ** Proteína hidrolizada concentrada, ***Materia seca. 

Fuente. Este estudio 2023 

 

 

Según los resultados obtenidos la digestibilidad aparente de la energía bruta 

es mayor a medida que el porcentaje de sustitución de la harina de pescado 

aumenta, obteniendo el mejor valor de digestibilidad con el remplazo del 

100%. Una posible razón es que se ha demostrado que los peces utilizan 

como principal fuente de energía las proteínas y lípidos en lugar de los 

carbohidratos, y al encontrarse en una forma más disponibles en las dietas, 

hay un uso más eficiente de estos (Alves & Meurer, 2021). Por otro lado, en 

la proteína concentrada existe un gran porcentaje de aminoácidos libres, en 

los que pueden estar el aspartato, glutamato y glutamina que son fuentes 

importantes de energía, ya que estos se oxidan en el intestino para la 

producción de ATP, que posteriormente será utilizado para el funcionamiento 

del hígado, riñones y músculo esquelético. Se debe agregar, que otra fuente 

importante de energía para los peces son los ácidos grasos que también están 

presentes en la proteína hidrolizada, estos pasan por el proceso de oxidación- 

β para la producción de ATP, donde el acil-CoA graso de cadena larga se 

transforma en acetil-CoA en las mitocondrias, dando como resultado un mayor 

aporte de kcal/kg que de las provenientes de las proteínas y carbohidratos 

(Li et al., 2021). 

 

 

Las especies omnívoras como es el caso de la Tilapia utilizada en este estudio 

utilizan la energía más eficientemente en comparación con otras especies 

como las carnívoras y filtradoras (Alves & Meurer, 2021). Lo que puede ser un 

indicador que está directamente relacionado con la buena digestibilidad 

aparente de la energía presentada en este estudio. 

 

 

Al contrastar los resultados de DAEB de este estudio, estos son mayores a 

los obtenidos por Sayed et al., (2021) en el cual se emplearon seis dietas con 

inclusiones del 0% hasta un 100% en el reemplazo de la harina de pescado 

por subproductos avícolas con DAEB de 72,82% a 82,08%, donde se obtuvo 

que se puede reemplazar hasta un 60% sin afectar la DAEB en juveniles de 

gran esturión (Huso huso). Los resultados de este estudio también fueron 
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superiores a los reportados por Araníbar-Araníbar et al., (2020) con DAEB de 

73,03 y 74% de hidrolizados de piel de ovino y alpaca respectivamente en la 

alimentación de juveniles de Trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). Por otro 

lado, resultados similares a los de este estudio fueron reportados por Dos 

Santos et al., (2021) con DAEB de 79,53% a 96,32% al reemplazar el 20% de 

la harina de pescado por hidrolizados de subproductos de matanza de aves y 

cerdos en la alimentación de Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y 

resultados superiores fueron los obtenidos por Cardoso et al., (2022) con 

valores de DAEB de 92,37% y 96,76% al reemplazar el 20% de la dieta con 

hidrolizado de hígado y carne porcina en la alimentación de Tilapia del Nilo 

(Oreochromis niloticus). 

 

 

4.1.5. Absorción aparente de cenizas (AACEN). El análisis de varianza 

(ANOVA) arrojó diferencias significativas entre los tratamientos (Pr>0,0001). 

La prueba de promedios de Tukey dio como resultado dos grupos (A y B) 

donde la mejor respuesta la mostraron los tratamientos T5 (100% PHC) y T4 

(25% HP + 75% PHC) en el grupo A, seguidos por los tratamientos T3 (50% 

HP + 50% PHC), T1(100% HP) y T2 (75% HP + 25% PHC) siendo estos 

estadísticamente iguales en AACEN, pertenecientes al grupo B. Gráfico 5. 

 

 

Gráfico 5. Absorción aparente de cenizas (AACEN). 

 
Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 

*100%%HP, **75% HP + 25% PHC, *** 50% HP + 50% PHC, **** 25% HP + 75% PHC, *****100%PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 
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Los resultados obtenidos nos indican que hubo una buena AACEN por parte 

de los peces, teniendo en cuenta que los tratamientos T5 y T4 con mayor valor 

de AACEN eran los que presentaban mayor porcentaje de sustitución de la 

harina de pescado, es posible que esto se dé por el uso de ácidos orgánicos 

en la preparación del hidrolizado, ya que según Perea et al., (2022) estos 

ácidos mejoran la solubilidad y aprovechamiento de los minerales por parte 

de los peces, dado que durante el proceso de hidrólisis se realiza un 

fraccionamiento de los nutrientes y minerales, a fin de que cuando estos 

entran al tracto digestivo del animal, se encuentran en formas más asimilables. 

Habría que mencionar también que los ácidos orgánicos presentes en 

proteína hidrolizada concentrada contribuyen a disminuir el pH intestinal, lo 

cual permite la formación de enlaces con cationes que actúan como agentes 

quelantes a lo largo del intestino, repercutiendo en una mejor absorción de los 

minerales (Javid et al., 2021). 

 

 

Resultados inferiores fueron reportados por Garcés et al., (2021) donde 

evaluaron un concentrado proteico hidrolizado de residuos animales como 

alternativa de alimentación en Piaractus brachypomus, con valores de AACEN 

de 40,99% a 45,17%. Así mismo Tranc-Ngoc et al., (2019) obtuvieron 

resultados inferiores en absorción aparente de cenizas de 50,7% y 32,3% al 

evaluar la inclusión del 30% de granos secos de destilería con solubles y 

harina de plumas hidrolizada, en dietas para Tilapia del Nilo (Oreochromis 

niloticus). No obstante valores superiores a los de este estudio fueron 

obtenidos por Javaherdoust et al., (2020) donde evaluaron el efecto de 

hidrolizado de proteína visceral de trucha arcoíris en juveniles de 

Oncorhynchus mykiss con resultados de AACEN de 66% a 69%. Valores 

superiores también fueron reportados por Vicalpoma, (2021) donde 

determinar la digestibilidad aparente de la harina de pescado para Sábalo cola 

roja (Brycon erythropterum) obteniendo una digestibilidad de cenizas de 

67,42%. 

 

 

Con relación a lo anterior, se resalta que la proteína hidrolizada concentrada 

de vísceras de trucha constituye una buena alternativa para la alimentación 

de alevines de tilapia, debido al contenido de minerales en formas de fácil 

asimilación por parte de los peces. 
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4.1.6. Absorción aparente del calcio (AACa) y Fósforo (AAP). El análisis 

de varianza (ANOVA) permitió observar diferencias significativas entre los 

tratamientos (Pr>0,0001). Para la AACa la prueba de promedios de Tukey 

identificó cuatro grupos (A, B, C y D) donde la mejor respuesta la mostró el 

tratamiento T5 (100% PHC) perteneciente al grupo A, seguido del tratamiento 

T4 (25% HP + 75% PHC) ubicado en el grupo B y el tratamiento T3 (50% HP 

+ 50%P HC) en el grupo C, los tratamientos con menores valores de AACa 

fueron T2 (75% HP + 25% PHC) y T1 (100%HP) pertenecientes al grupo D. 

Con respecto a AAP la prueba de promedios de Tukey identificó cinco grupos 

(A, B, C, D y E) donde el tratamiento ubicado en el grupo A con mayor valor 

de AAP fue el T5 (100% PHC), seguido de T4 (25% HP + 75% PHC) en el 

grupo B, T3 (50% HP + 50% PHC) en el grupo C y T2 (75% HP + 25% PHC) 

en el grupo D respectivamente y en el grupo E se encuentra T1 (100% HP), 

siendo el menor valor de AAP. Gráfico 6. 

 

 

Gráfico 6. Absorción aparente de calcio (AACa) y Fósforo (AAP). 

 

Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 
*100%%HP, **75% HP + 25% PHC, *** 50% HP + 50% PHC, **** 25% HP + 75% PHC, *****100%PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se infiere que hubo una buena 

absorción aparente de calcio y fósforo, donde estas aumentaban a medida 

que las dietas contenían mayor cantidad de proteína hidrolizada concentrada. 

Ahora bien, el fósforo en algunas materias primas con las que se elaboraron 
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las dietas se encuentran en forma de fitatos, como es el caso de las materias 

vegetales y en la harina de pescado se encuentra como un complejo insoluble 

Ca-P, llamado hidroxiapatita, por lo que estos compuestos hacen que el 

fósforo y el calcio estén menos disponible y sea difícil absorberlos por parte 

de los peces, dado a esto los minerales como el Ca y P deben ser 

suplementados por medio de fosfatos monocálcicos y dicálcicos (Lall & 

Kaushik, 2021) en algunos casos estos compuestos generan una descarga de 

P en el agua, lo que provoca contaminación y proliferación de algas y 

fitoplancton, reduciendo el oxígeno disuelto. Javid et al., (2021) plantean que 

algunos ácidos orgánicos ayudan mejorar la disponibilidad del P y Ca 

dietético, entre ellos se encuentra el ácido fórmico utilizado en este estudio en 

la obtención de la proteína hidrolizada concentrada, por lo que el P y Ca 

contenido en esta se encontraba en una forma más asimilable para los peces, 

siendo esto una posible explicación de que la AACa y AAP en las dietas que 

tenían esta proteína fue más eficiente en comparación con la dieta control que 

contenía solo la harina de pescado.  

 

 

Resultados superiores a los de este estudio para la AACa fueron obtenidos 

por Frei et al., (2021) al evaluar harina de pescado marino, harina de 

subproductos de tilapia y harina de subproductos avícolas obteniendo valores 

de AACa de 58,8%, 56,69%, 60,08% respectivamente al alimentar Rhamdia 

voulezi. Valores inferiores fueron reportados por Perea et al., (2022) al evaluar 

hidrolizados enzimáticos de origen animal en alimentación de Cachama 

blanca (Piaractus brachypomus) con resultados de AACa de 23,0% hasta 

38,86%. Por otro lado, resultados similares a los de este estudio fueron 

reportados por Li et al., (2019) al evaluar dietas bajas en fósforo y sin harina 

de pescado en tilapia (Oreochromis niloticus × Oreochromis aureus) 

encontrando valores de AACa de 40,4% hasta 51,4%. 

 

 

En un estudio similar evaluaron el efecto de remplazar la harina de pescado 

por harina de subproductos avícolas en juveniles de Sparus aurata, 

formulando seis dietas con inclusión de 0 a 37,5% obteniendo AAP desde 79,4 

a 83,8% siendo estos resultados superiores a los de este estudio (Fontinhaa 

et al., 2021). Por otro lado, Javid et al.,(2021) evaluaron la suplementación 

con ácidos orgánicos (AO) y fosfatos dicálcicos en dietas para alevines de 

Labeo rohita, obteniendo los valores más altos de AAP en las dietas con AO 

(66,60% - 66,72%). Resultados semejantes obtuvieron Frei et al., (2021) al 
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evaluar diferentes materias primas proteicas de origen animal en la 

alimentación de bagre plateado Rhamdia voulezi con valores de AAP de 65,05 

% y 63,87% para harina de sangre y harina de plumas respectivamente. 

 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, la proteína hidrolizada concentrada de 

vísceras de trucha constituye una fuente de minerales de alto valor, dado a la 

utilización de ácidos orgánicos en su elaboración, lo que implica una 

disminución de materias primas que suplementen estos en las dietas. 

 

 
4.2. PALATABILIDAD Y PORCENTAJE DE DESPERDICIO DE DIETAS 

CON PROTEÍNA HIDROLIZADA CONCENTRADA DE VÍSCERAS DE 

TRUCHA 

 

 

Para llevar a cabo lo descrito en la metodología se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) y así establecer si existe diferencia entre los tratamientos 

y la prueba de promedios de Tukey. En el cuadro 10 se muestran los valores 

medios del índice de palatabilidad por consumo de pellets (IPCP), el índice de 

palatabilidad por consumo de materia seca (IPCMS) y el porcentaje de 

desperdicio de alimento. 

 

 

Cuadro 10. Valores medios de los índices de palatabilidad. 

VARIABLE 
T1 

(100% HP*) 

T2 
(75% HP + 

 25% PHC**) 

T3 
(50% HP + 
 50% PHC) 

T4 
(25% HP +  
75% PHC) 

T5 
(100% PHC) 

ANOVA 

Pr > F 

IPCMS*** 
(%) 

 3,37 ± 0,19A 2,40 ± 0,21B 1,66 ± 0,06C -2,12 ± 0,45D 0,0001 

IPCP****  
(%) 

 8,12 ± 0,42A 2,74 ± 0,28B 2,4 1± 0,28B -3,54 ± 0,33C 0,0001 

Desperdicio 
(%) 

8,40 ± 0,33A 3,32 ± 0,28B 5,08 ± 0,13C 6,26 ± 0,06D 11,06 ± 0,53E 0,0001 

Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05) 
*Harina de pescado, ** Proteína hidrolizada concentrada, *** índice de palatabilidad por consumo de materia seca, 

****índice de palatabilidad por consumo de pellets 

Fuente: Este estudio, 2023  
 
 

El análisis de varianza (ANOVA) arrojó diferencias significativas 

(Pr>F=0,0001) entre los tratamientos para todas las variables. A través de la 

prueba de promedios de Tukey se estableció que el T2 (75% HP + 25% PHC) 
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fue el mejor tratamiento en cuanto al índice de palatabilidad, seguido por T3 

(50%HP + 50%PHC), T4 (25%HP+ 75%PHC) y T5 (100%PHC). Gráfico 7. 

Gráfico 7.índices de palatabilidad por consumo de pellets (IPCP) y materia 
seca (IPCMS) 

 
Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 
*75% HP + 25% PHC, ** 50% HP + 50% PHC, *** 25% HP + 75% PHC, ****100%PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 
 

 

Los resultados en los índices de palatabilidad muestran que la harina de 

pescado en las dietas puede ser remplazada con la proteína hidrolizada 

concentrada hasta un 75%, ya que hasta este nivel de sustitución se prestan 

valores positivos. Esto se asocia a la cantidad de aminoácidos libres y 

péptidos de bajo peso molecular, que están relacionados con enviar señales 

químiorreceptoras al subsistema gustativo intraoral del animal comprendido 

por (branquias, cavidad oral, faringe y esófago) que está asociado con la 

determinación de la palatabilidad ya que es donde se establece si el alimento 

será aceptado o rechazado por los peces (Devitsina & Golovkina, 2020). No 

obstante, los aminoácidos que actúan como estimulantes no son los mismos 

en todas las especies de peces. Por otra parte, con una sustitución del 100% 

con PHC la palatabilidad es baja, esto puede estar dado por la presencia de 

péptidos con grupos de aminoácidos hidrófobos voluminosos hacia su c-

terminal (Triptófano, fenilalanina, tirosina, valina y leucina) en la proteína 

concentrada, a los que se les atribuye sabores amargos (Idowu & Benjakul, 

2019). La amargura de los péptidos también se relaciona con el grado de 

hidrólisis, peso molecular, tipo de enzima utilizada y secuencia de 

aminoácidos; los péptidos hidrófobos constan de dos unidades funcionales 
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denominada unidad de unión (BU) y estimulador (SU) que encajan 

perfectamente en los receptores de sabor amargo, cuando estas dos unidades 

coexisten en un mismo péptido la percepción del amargo aumenta. Sin 

embargo, en grados de hidrólisis menores donde los péptidos se encuentren 

más grandes, las proteínas no pueden vincularse con los receptores, por lo 

tanto el amargor no puede ser percibido (Fu et al., 2019). 

 

 

En estudios donde se han evaluado la atracción y palatabilidad de hidrolizados 

en alimentos para peces, han obtenido resultados positivos con ciertos niveles 

de inclusión como por ejemplo Alves et al., (2019) evaluó la palatabilidad de 

dietas con hidrolizados de aves y de cerdos en la tilapia del Nilo, donde estas 

aumentaron en un 10% la palatabilidad en consumo de pellets comparadas 

con la dieta control que contenía harina de pescado. En otro estudio realizado 

por Oliveira et al., (2022) al evaluar dietas con inclusión de harina de pescado 

y un 5% de diferentes fuentes de proteína hidrolizada para juveniles de Betta 

splendens, donde aumentó hasta en un 17% la palatabilidad de las dietas con 

esta sustitución. De la misma manera Hattori et al., (2021) determinó el 

atractivo y la palatabilidad de hidrolizado de proteínas liquidas (mucosa 

porcina, avícola e hidrolizado comercial) en alevines de Salminus brasiliensis 

reemplazando en un 5% la harina de pescado, obteniendo un 8,2% de 

aumento en la palatabilidad de las dietas con inclusión de la mucosa porcina 

y 0,61% para el hidrolizado comercial en relación a la harina de pescado.  

 

 

A la hora de reemplazar una materia prima proteica como la harina de 

pescado, es importante estimar que tan palatable puede llegar a ser y en qué 

cantidades se puede utilizar sin que se afecte el consumo por parte del animal, 

ya que ésta lo afecta directamente así como también a la digestibilidad, puesto 

que un alimento que sea poco agradable para el pez conlleva a la disminución 

en su ingesta, provocando una alteración en el adecuado desarrollo de los 

animales y una gran cantidad de alimento desperdiciado. Por lo tanto, estos 

factores se convierten en indispensables a la hora de realizar evaluaciones de 

materias primas no convencionales para la alimentación de peces, tal es el 

caso de Al-soutia et al., (2019) que evaluó la atractabilidad y palatabilidad de 

las dietas al reemplazar la harina de pescado en un 20, 35 y 50% con harina 

de plumas y harina de algas en un 20 y 35%, en juveniles de Sparus aurata, 

donde la harina de algas resultaron más atrayentes y palatables y la harina de 

plumas fue menos atrayente y palatable con respecto a la dieta control. De la 



62 
 

misma manera Terrey et al., (2021) evaluó la palatabilidad en Litopenaeus 

vannamei del hidrolizado de proteína de insectos, harina de calamar y aceite 

de krill, donde estos dos últimos son ingredientes comerciales más usados 

para mejorar la palatabilidad en las dietas para la alimentación de camarones 

obteniendo como resultado que las dietas con el 1 y 2% de proteína de insecto 

son más palatables que la dieta control y las dietas con harina de calamar y 

aceite de krill no presentaron diferencias significativas con la dieta control, 

estos resultados se le atribuyen al alto contenido de aminoácidos libres 

presentes en el hidrolizado y a la solubilidad en el agua en comparación con 

la harina de calamar. Por otra parte, Tola et al., (2022) estudió los efectos de 

reemplazar la harina de pescado con hidrolizado de atún en la Lubina asiática 

Lates calcarifer empleando dos dietas, un alta en harían de pescado (HFM) y 

otra baja en harina de pescado remplazando el 55% de esta con harina de 

soya y el 2,5% de hidrolizado de atún (LFM+TH) obteniendo como resultado 

que el 2,5% de TH contribuye a mejorar la palatabilidad de las dietas bajas en 

harina de pescado logrando así remplazar esta hasta un 55% HFM sin que se 

afecte el consumo de alimento y el crecimiento de la Lubina asiática. 

Generalmente estos estudios se realizan en especies carnívoras ya que se 

asocian a que estas presentan preferencias gustativas específicas, por lo 

tanto, evaluaciones en especies omnívoras como la tilapia son muy escasas 

y por ello es complicado definir sus preferencias alimentarias con relación al 

sabor (Levina et al., 2021). 

 

 

4.2.1. Porcentaje de alimento desperdiciado. Adicionalmente al estudio de 

palatabilidad se determinó el porcentaje de alimento desperdiciado. El análisis 

de varianza (ANOVA) arrojó diferencias significativas (Pr>F=0,0001) entre los 

tratamientos para todas las variables. La prueba de promedios de Tukey 

estableció cinco grupos (A, B, C, D y E). Gráfico 8. 
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Gráfico 8. Porcentaje de desperdicio de alimento. 

 
Las medias con letra diferente indican diferencia significativa entre los tratamientos (α<0,05). 
*100%% HP, **75% HP + 25% PHC, *** 50% HP + 50% PHC, **** 25% HP + 75% PHC, *****100% PHC.  
HP: Harina de pescado, PHC: Proteína hidrolizada concentrada 

Fuente: Este estudio, 2023 

 

 

Se puede decir que el tratamiento T5 presentó el mayor valor en desperdicio 

con un 11,06% seguido del T1 con un 8,39%; todo esto se relaciona a lo 

observado durante el ensayo ya que los peces al ser alimentados con estos 

tratamientos mostraron un leve comportamiento ansioso por comer, poco 

después de suministrarle los primeros pellets se observaba inapetencia lo que 

se relaciona al rechazo y la poca palatabilidad de la dieta, por el contrario con 

los tratamientos T4, T3 y T2 con unos porcentajes de desperdicio de 6,26%, 

5,07% y 3,32% respectivamente, siendo menores a la dieta control, se podía 

observar un comportamiento de captura rápida de los pellets, evidenciando 

una alta aceptabilidad por parte de los peces, esto conlleva a que el alimento 

permanezca menos tiempo suspendido en el agua generando residuos y 

lixiviados que pueden llegar a ser contaminantes (Oliveira et al., 2022). 

 

 

Por otra parte Pérez, (2020) menciona que para evitar la contaminación del 

agua a causa del desperdicio de alimento, y por ende disminuir los costos 

operativos, los peces deben congregarse adecuadamente para consumir el 

alimento de manera rápida. Esto se logra con el uso de sustancias atrayentes, 

tales como los aminoácidos libres presentes en la proteína hidrolizada 

concentrada ya que pueden ser detectados por el sistema olfativo de los 
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peces, provocando un comportamiento impulsivo al momento de la 

alimentación (Cardoza et al., 2021). 

 

 

4.3 ANÁLISIS DE REGRESIÓN Y CORRELACIÓN DEL EFECTO DE LA 

SUSTITUCIÓN DE PROTEÍNA HIDROLIZADA CONCENTRADA DE 

VÍSCERAS DE TRUCHA SOBRE LA DIGESTIBILIDAD DE NUTRIENTES Y 

LA PALATABILIDAD.  

 

 

En el gráfico 9 (A, B, C, D, E, F) se puede observar la correlación del nivel de 

sustitución de HPC con DAMS, DAPC, DAEB, AACEN, IPCMS y la DAMS con 

respecto al IPCP. Donde el modelo que mejor se ajustó a todas las funciones 

fue polinomial de cuarto grado (y= a +bx + cx2 +dx3 + ex4). Los coeficientes de 

correlación (Spearman) arrojaron correlación positiva para DAMS (R=0,90), 

AACEN (R=0,90) y DAEB (R=1); correlación negativa para IPCMS (R=-0,40) 

y no se observó correlación con DAPC (R=0); todos estos con respecto al 

porcentaje de sustitución de PHC. Por otro lado, la correlación entre DAMS y 

IPCMS fue negativa (R=-0,70).  
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Gráfico 9. Correlación de CDA en función del % de sustitución e índice de 
palatabilidad de PHC 

 
Fuente: Este estudio, 2021 

 
 

Se pudo observar que la sustitución con PHC se puede dar hasta niveles del 

75%, presentando valores altos en la digestibilidad de nutrientes y un índice 

de palatabilidad por encima del control, lo que indica un uso más eficiente del 
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alimento suministrado. Los gráficos de correlación E y F nos llevan a inferir 

que se podría llegar a sustituir hasta un 90% con PHC sin que se afecte el 

consumo de alimento, es decir tener comportamientos de alimentación 

similares al control, con valores de digestibilidad de materia seca por encima 

del 95%; ya que niveles de sustitución por encima de este valor, muestran 

índices de palatabilidad negativos, lo que se asocia a una mayor 

concentración de grupos hidrofóbicos, causantes del amargor. A su vez esto 

se relaciona con el alto grado de hidrólisis (50,67 ± 2,57%), dado que a medida 

que se aumenta esta, la degradación de la proteína será mayor y por ende la 

presencia de péptido hidrófobos también aumenta (Idowu & Benjakul, 2019).  

 

 

Los alimentos con baja palatabilidad provocan una disminución en la ingesta 

de alimento, por lo que el crecimiento adecuado de los peces se ve afectado, 

considerando que un número excesivo de aminoácidos y péptidos de cadena 

corta presentes en los hidrolizados causan la saturación de los mecanismos 

de transporte de péptidos. Así como también una mayor presencia de 

aminoácidos libres aumentará los procesos de oxidación de estos y una 

reducción en la retención de proteínas (Siddik et al., 2021). 

 

 

Se debe agregar que la proteína hidrolizada concentrada, posee 

características fisicoquímicas como solubilidad mejorada y capacidad 

emulsionante que favorecen la ingesta de nutrientes (Patekar et al., 2023) lo 

que se ve reflejado en la correlación positiva en las digestibilidades a medida 

que las proporciones de sustitución con PHC aumentaba. Siddik et al., (2021) 

argumentan que la alta fragmentación de las proteínas, con grupos polares 

ionizables en su superficie aumenta la formación de enlaces de hidrógeno con 

moléculas de agua facilitando la asimilación de las proteínas y la estimulación 

de los canales de transporte de péptidos. Por otro lado, Pham et al., (2022) 

indican que los hidrolizados al ser proporcionados en niveles apropiados en 

las dietas pueden mejorar la inmunidad innata de los peces contra 

microorganismos patógenos; Dai et al., (2020) especifica que la actividad de 

la lisozima sérica aumentó significativamente con la inclusión de hidrolizados 

en dietas para lobina americana (Micropterus salmoides) teniendo en cuenta 

que la lisozima sérica está compuesta por albúmina e inmunoglobulina, lo que 

indica un efecto inmunoestimulador de las proteínas hidrolizada. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

La proteína hidrolizada concentrada de vísceras de trucha puede emplearse 

de manera eficiente en la elaboración de dietas para alevines de tilapia, debido 

a los altos valores de digestibilidad aparente de la materia seca (98,04%) 

proteína cruda (91,52%) extracto etéreo (91,51%) energía bruta (88,75%) y 

energía digestible (3993.8 Kcal/Kg MS) siendo una alternativa de alto valor 

biológico como fuente proteica de origen animal.  

  

  

Los altos coeficientes de absorción aparente de los minerales indican que la 

proteína hidrolizada concentrada de vísceras de trucha, contribuyen a la 

solubilidad y aprovechamiento de estos, haciéndolos más asimilables al 

momento de entrar al tracto digestivo permitiendo su rápida absorción. 

Evidenciando que los procesos de hidrólisis de residuos de faenamiento de 

peces es una alternativa eficiente para obtención de materias primas con alto 

valor nutricional y ambientalmente responsables. 

 

 

La proteína hidrolizada concentrada de vísceras de trucha (con grado de 

hidrólisis 50,67%) puede ser utilizada de manera eficaz en el remplazo de la 

harina de pescado hasta un 75%, teniendo valores positivos en los índices de 

palatabilidad, comportamiento de alimentación y una disminución en el 

desperdicio de alimento. Por lo tanto, los hallazgos de este estudio podrían 

ayudar al desarrollo de alimentos acuícolas rentables para la alimentación de 

alevines de Tilapia roja y contribuir a mitigar el impacto ambiental generado 

por los residuos de faenamiento. 

 

 

Teniendo en cuenta la regresión y correlación entre la digestibilidad aparente 

de la materia seca y el índice de palatabilidad se concluye que se podría llegar 

a sustituir hasta un 90% con PHC sin que se afecte el consumo de alimento, 

con valores de digestibilidad de materia seca por encima del 95%. Dado que, 

con niveles de sustitución por encima de este valor, se observa una 

palatabilidad baja.  
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda la utilización de la proteína hidrolizada concentrada por 

separación mecánica para reemplazar la harina de pescado hasta un 75%, es 

decir a un nivel dietético de 240 g/kg de materia seca en las dietas para 

alevines de Tilapia roja. 

 

 

Realizar evaluaciones de palatabilidad y digestibilidad de la proteína 

hidrolizada concentrada con grados de hidrólisis inferiores a los de este 

estudio para la posible sustitución del 100% de la harina de pescado en las 

dietas de alevines de Tilapia roja (Oreochromis spp). 

 

 

Se recomienda para próximas evaluaciones de palatabilidad, usar la 

metodología de la determinación de los índices de por consumo de materia 

seca debido a que se obtuvieron resultados más confiables, ya que por 

consumo de pellets no se tenían en cuenta las humedades de estos, tamaño 

y pellets fragmentados. 

 

 

Se recomienda realizar evaluaciones similares de digestibilidad y palatabilidad 

de la proteína hidrolizada concentrada de vísceras de trucha, en otras 

especies de peces y en otras etapas productivas. 

 

 

Finalmente se recomienda realizar estudios de campo donde se estime el 

efecto ambiental y social al adoptar procesos de elaboración de proteína 

hidrolizada como una alternativa a la disposición de los residuos de 

faenamiento de peces 
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ANEXOS 

 

Anexo a. Registro de temperatura. 

 

# PECES INICIAL: ESPECIE:  Tilapia (Oreochromis  spp) 
FECHA DE INICIO: PESO PROMEDIO INICIAL: 

FECHA JORNADA T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 T4R1 T4R2 T4R3 T5R1 T5R2 T5R3

8:30 a. m.

12:00 M

3:30 p. m

8:30 a. m.

12:00 M

3:30 p. m

8:30 a. m.

12:00 M

3:30 p. m

8:30 a. m.

12:00 M

3:30 p. m

8:30 a. m.

12:00 M

3:30 p. m

8:30 a. m.

12:00 M

3:30 p. m

8:30 a. m.

12:00 M

3:30 p. m

REGISTRO DE TEMPERATURA DE PECES 
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Anexo b. Registro de alimentación. 

 

# PECES INICIAL: ESPECIE:  Tilapia (Oreochromis  spp) 
FECHA DE INICIO: PESO PROMEDIO INICIAL: 

FECHA JORNADA T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 T4R1 T4R2 T4R3 T5R1 T5R2 T5R3

8:30 a. m.
12:00 M
3:30 p. m

8:30 a. m.
12:00 M
3:30 p. m

8:30 a. m.
12:00 M
3:30 p. m

8:30 a. m.
12:00 M
3:30 p. m

8:30 a. m.
12:00 M
3:30 p. m

8:30 a. m.
12:00 M
3:30 p. m

8:30 a. m.
12:00 M
3:30 p. m

 PROYECTO ID 

REGISTRO DE ALIMENTACIÓN
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Anexo c. Registro de recolección de heces. 

 

# PECES INICIAL: ESPECIE:  Tilapia (Oreochromis  spp) 
FECHA DE INICIO: PESO PROMEDIO INICIAL: 

FECHA T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 T4R1 T4R2 T4R3 T5R1 T5R2 T5R3

 PROYECTO ID 

REGISTRO DE RECOLECCIÓN DE HECES



85 
 

Anexo d. Registro de biometrías. 

 

         

Peso

REGISTRO DE BIOMETRÍA DE PECES 

ESPECIE: TILAPIA (Oreochromis  spp)

T3R3

# PECES INICIAL: 

FECHA DE BIOMETRÍA:  PESO PROMEDIO INICIAL: EDAD PECES: 

T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T4R1 T4R2 T4R3

Peso# Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Talla Peso Talla Peso Talla Talla

T5R3

PesoTalla Peso Talla Peso Talla 

T5R1 T5R2T1R2 T1R3

Peso Talla Peso Talla Peso Talla

T1R1
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