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F<ESUI"'EI\1. 

Con el fin de aprovechar el afrecho de piNa y la pulpa de 
citt~icos así como despet~dicios de pescadet~ia!5 en la alimentación 
animal se elaboraron distintos microsilos experimentales. La in
corporación del afrecho de pi~a se realizó en fresco, mientras 
que la pulpa de cítricos se deshidrató y pulverizó , el pescado 
se hidrolizó mediante un método electro9uimico en el cual,el ma
terial orgánico pasa a través de 2 cámaras en las 9ue se a~aden 
ácidos minerales y orgánicos 9ue permiten la descalcificación y 
fijación del pescado. La proporción de los ingredientes ensila
dos se calculó por sus propiedades alimenticias, de tal forma 
9ue la mezcla inicial con la mayor proporción de pescado hidro
lizado tenia 40.6% de proteina cruda, 10.40% de grasa cruda, 
3.4% de fibra cruda y 31.6% de extracto libre de nitrogeno. Des
pués de los primeros 15 dias de ensilaje se produjo fermentación 
en todos los grupos, observadose proliferación de levaduras en 
los microsilos que presentaron humedad superior de 50%, en todos 
los microsilos aumentó la concentración de los valores iniciales 
al dia 45 por la pérdida de agua, a excepción de la proteína 
cruda y verdadera que mantuvieron sus valores promedio durante 
todo el estudio , mientras 9ue la fibra cruda disminuyó , sin 
embargo las variaciones que se produjeron no afectan la calidad 
del preparado. Los resultados obtenidos sugieren una biodisponi
bilidad adecuada del producto, por lo que este método puede con
siderarse como una alternativa para la preservación y aprovecha
miento de desperdiciOs vegetales y de pescaderías en la alimen
tación de cerdos y aves, ya sea como sustitutos parciales de in~ 

gredientes tradicionales en explotaciones tecnificadas o para 
mejorar la calidad de la dieta de animales ~e traspatio. 
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INTRODUCCION 

El crecimiento poblacional constante de los paises en de

sarrollo provoca un aumento creciente en la demanda de alimen-

tos 9 que hace necesaria la importacion de grandes volómenes de 

granqs que se destinan a la alimentación humana y/o animal debi

do a la insuficiente producción agricola interna. En la actuali-

dad se han realizado numerosas investigaciones orientadas a lo-

grar el aprovechamiento de subproductos agroindustriales y ani-

males que normalmente se desperdician y ~ue poseen valores nu-

tricionales que 

animales <1>. 

justifican su incorporación en raciones para 

Entre los cultivos regionales extensivos de frutas se en-

cuentran la piNa v los cítricos, durante la comercialización de 

éstos se desecha de un 40 a 50 % del peso original que corres

ponden al afrecho .de piNa y la pulpa de cítricos respectivamente 

(2-3). 

El análisis proximal de estos subproductos revela que 

contienen un 42 % de azucares totales, de los que la sacarosa 

representa un 70 %, la glucosa el 20% y el resto es fructosa; 

también poseen cantidades variables de hemicelulosa, celulosa, 

hexosanos, pentasanos y pectinas. La grasa cruda representa so-

lamente el 0.92 % del contenido total y está formada por estero-

les y pigmentos como carotenos y xantofilas 9 también se encuen-

tran vitaminas y minerales como cálcio y fósforo (4-6>~ debido a 

esta composición se considera a estos elementos como ingredien

tes Principalmente energéticos. 
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En los estados de Veracruz y Daxaca se destinan alrededor 

de 12 mil hectáreas al cultivo de la piHa CAnanas comusus), de 

las que se obtienen 45 Ton/Ha y se alcanza una producción anual 

de 540 mil Ton (7-8). Con base en estos datos se puede inferir 

la gran cantidad de subproductos resultantes del proceso de pre

paración de conservas, jugos y néctares ya que se desperdician 

la cáscara, corazón y corona de la piNa que rePresentan de un 40 

a 55 % del peso total del vegetal, de estos subProductos puede 

obtenerse una alta proporción de materia prima. 

En trabajos sobre utilización de los desperdicios de la 

piNa se hace evidente la importancia de este vegetal, ya que se 

pueden extraer enzimas como la bromelina que posee una actividad 

proteolftica importante y además se utiliza en la detección de 

anticuerpos Rh durante la preNez, también se producen jarabes, 

ácido citrico, vinagre y vino entre otros derivados. Otra apli-

cación de los subproductos es como ingredientes en raciones ani-

males, Para este último propósito se pueden emplear en presenta-

cienes como salvado, melaza, heno y ensilado (9). 

El salvado de piNa, (residuo desecado resultante de la in-

dustria enlatadora) contiene 6.8 % de proteína cruda y 22 a 28 % 

de fibra cruda, por lo que se considera como una fuente poten-

cial de energia para rumiantes ( lo) • Este material tiene alto 

contenido de humedad, para suministrarlo como alimento se suple

menta con granos, melaza y urea en diversas proporciones, de lo 

gue resulta un preParado de alto valor nutritivo y de bajo costo 

la alimentación de animales rumiantes y monogástricos 
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(10-12). 

Por otra part~ 1 cuando se industrializan los cítricos 
., 

también se generan volúmenes importantes de cáscara, bag~zo y 

semillas que en conjunto forman la pulpa de cítricos. Esta puede 

utilizarse en fresco, sin embargo en estas condiciones resulta 

dificil de trasPortar y almacenar por su elevado contenido de 

humedad (85 %), por lo gue en esta presentación su aprovecha-

miento solamente resulta Práctico en las explotaciones animales 

cercanas a las fábricas. 

Cuando se deshidrata la PUlPa puede aprovecharse como in-

qrediente alimenticio en la formulación de raciones~ como susti-

tute parcial de granos mediante ensilaje (13). En esta presenta-

cien la pulpa tiene aplicaciones en la industria como aditivo de 

pasteles y panes, conservador de humedad en ensaladas y como 

alimento dietético para humanos (14). 

La pulpa de cítricos se ha utilizado ampliamente en la 

alimentación de rumiantes (15-17), además se han realizado estu-

dios sobre niveles de suple~entación con éste subproducto en 

dietas para equinos y cerdos; se ha calculado una digestibilidad 

del 80% en las fracciones de fibra cruda y celulosa (17-19). 

Debido al bajo contenido proteico del afrecho de piNa 

(8.0%) y de la pulpa de cítricos (7.0 %) , es necesario suplemen-

tar estos materiales con otras tuentes de proteínas para esta-

blecer un balance adecuado en raciónes para cerdos, aves y egui-

nas (20> 

Existen numerosos productos con alto contenido proteico 

que actualmente se desaprovechan sin obtener ningún beneficio, 
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como son los desperdicios de incubadora, fetos y lechones muer-

tos al nacimiento, cadáveres de aves de postura y engorda y des-

perdicios de fileteado de pescaderías. Todos estos in~redientes . -
son elementos de alta calidad después de que se esterilizan ~ 

preservan por métodos fisicos y guimicos, los gue además mejoran 

su biodisponibilidad y aseguran la ausencia de efectos secunda-

rios adversos en los animales gue los consumen (21-22). 

En los últimos 8 a~os la actividad pesquera nacional se 

ha incrementado en un 600%, por lo que es mayor el voldmen de 

subproductos potencialmente aprovechables para la alimentación 

animal, se calcula que rutinariamente se desperdicia por lo me-

nos un 30 % del volómen total de los peces por el fileteado. En-

tre las causas de eliminación de peces se encuentra el tamaNo 

pequeHo, sabor y color que los hacen poco adecuados para el con-

sumo humano <23). 

Las especies de peces completos que no se procesan para 

la alimentación humana y los subproductos de la industrializa-

ción animal pueden transformarse en ingredientes alimenticiós, 

ya sea mediante la elaboración de harinas, preservaciones ácidas 

o ensilajes sólidos (24). 

El ensilaje es un método de preservación de productos 

agricolas practicado desde hace más de dos siglos, el cual per-

mite la conservación de alimento para la época de secas. Existe 

una amplia variedad de cultivos o plantas que pueden ser ensila-

das con éxito, sin embargo, el valor nutritivo del forraje es 

vital para lograr un ensilaje de calidad . 
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Existen diversos tipos de ensilados,entre los principales 

estan los lácticos: los cuales se utilizan más comdnmente con 

pastos y cosechas integrales de cereales. Dominan la fermenta-

ción las bacterias ácido lácticas ; presentan un pH de 3.7 a 4.2 

y alta concentración de ácido láctico en la materia seca (80-120 

g/Kgl. 

Los ensilados acéticos se Producen bajo ciertas condicio-

nes por bacterias Productoras de ácido acético que dominan la 

fermentación, y parecen ser estables a PH mayores gue los ensi-

ladds lácticos,además existe la evidencia de que se produce di-

seminación de aminoácidos en mayor proporción . Mediante fermen-

tación por clostridios se producen los ensilados butiricos, cu-

yos valores de pH fluctuan de 5 a 6, contienen bajos niveles de 

ácido láctico y glucidos solubles en agua. Se pueden observar 

altas concentraciones de nitrógeno amoniacal debido al desdobla-

miento de aminoácidos causado por los clostridios 200 g/Kg de 

nitrógeno total) 

Durante el ensilaje láctico los azúcares se fermentan por 

la acción de Lactobacillus spp con 1a producción de ácidos orgá-

nicos,la acidez confiere estabilidad al preparado durante todo 

el tiempo que se mantengan las condiciones anaerObicas,además 

durante la fermentación se desea que ocurran la menor perdida de 

nutrientes, por lo que es necesario que el material ensilado 

tenga de 28 a 34 % de materia seca, 5 a 8 % de azúcares solubles 

y capacidad amortiguadora que evite los cambios bruscos de pH y 

propicie una elevada población de bacterias ácido-lácticas. Bajo 

estas condiciones se produce una fermentación adecuada a tempe-
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ratura de 25 a 35 C, después de la compactación del material en

silado para reducir al máximo la presencia de oxigeno (25-27). 

Para mejorar la calidad de un silo se pueden adicionar 

compuestos ~uimicos ~ue aceleren la acidificación como los áci-

dos acético, sulfúrico, fórmico y mezclas de ácidos fórmico Y 

sulfúrico (28), también se pueden agregar antibióticos de acción 

selectiva, cultivos selec¿ionados de bacterias ácidos-lácticas o 

azúcares que favorecen el desar~ollo de microorganismos acidifi

cantes e impiden la prolif~ración de otras especies microbianas 

indeseables como clostridios 9 

( 29) • 

col ibactet~ias, levaduras y mohos 

Bajo el mismo principio es posible conservar productos 

pes~ueros o bien combinaciones de subproductoss agrícolas y pis

cicolas, lo que representa una alternativa en la alimentación de 

animales, ya que la adición de desperdiciOs agricolas producen 

una fermentación adecuada (23). 

Existen principalmente 2 tipos de ensilaje para subpro-

duetos pesqueros los liquides con 80 a 85% de humedad y los 

sólidos con 50 a 60% (30). En los primeros no ocurre ningun ti

po de fermentación, la acción preservativa se debe al efecto hi

drolitico de ácidos minerales fuertes sobre el material orgánico 

ensilado (31), su alto contenido de agua dificulta el almacena

miento y trasporte, además de que los animales desperdician una 

gran cantidad (32), estos inconvenientes se resuelven con los 

silos sólidos, por lb que la elaboración de estos fué el objeti

vo principal en el presente trabajo. 
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Los silos sólidos con alto contenido de fibra pueden in

corporarse a la dieta de rumiantes en fresco, sin embargo las 

características de alimentación de animales monogástricos, espe

cíficamente aves y cerdos hacen más conveniente la transforma

ción del compuesto en material p~lverizado (33), que en este es

tado fisico se puede incluir en cantidades precisas en la formu-

lación de dietas. Una de las desventajas de los ensilajes sóli-

dos es el tiempo que debe trascurrir para que el proceso de fer

mentación se haya completado (dos meses) (34), por lo que la re

ducción de este periodo fue otro de nuestro objetivos principa-

les, que se consiguió mediante el uso de pescado prefijado y 

acidificado en soluciones de ácidos fuertes y débiles por medio 

de un proceso electroquímico (35-36). 

Con base en todo lo anteriormente descrito fué posible 

elaborar silos a partir de desperdiciós pesqueros y agroindus

triales de piNa, cítricos y melaza, de lo que resultó un produc

to alimenticio de alto valor proteico y energético para anima

les. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Actualmente la producción agrícola nacional es insufi

ciente para abastecer la demanda de granos destinados al consumo 

humana y/o animal~ sin embarga existen numerosos subproductos 

que resultan de procesos industriales primarias, los cuales me

diante una preparación adecuada pueden emplearse como ingre

dientes que sustituyan en diferentes porcentajes a los que tra

dicionalmente se usan en la formulación de raciones para distin

tas especies animales como aves y cerdos, con la consecuente 

disminución del costo del alimento. Por lo anteriormente 

sehalado, y con base en el conocimiento de las propiedades nu

tritivas y la facilidad para disponer de pescados enteros o res

tos de fileteado, afrecho de piNa y pulpa de citricos, estos 

tres ingredientes se pueden utilizar para la elaboración de si

los,con la finalidad de obtener un preparado que pueda incluirse 

en la dieta de cerdos y aves. 
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HIPOTESIS 

Con el afrecho de pi~a, pulpa de citricos y desperdicios 

de pescaderías previamente hidrolizados y prefijado, pueden ob

tenerse ensilajes sólidos en corto tiempo para incorporar estos 

subproductos en la alimentación de cerdos y aves. 



OBJETIVO GENERAL 

Elaborar ensilajes sólidos para la alimentación animal 

con afrecho de piNa~ pulpa de citricos y desperdicios de pescado 

hidrolizado y prefijado. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1.- Determinar la proporción de subproductos que resulte más 

apropiado para favorecer el proceso fermentativo, mediante la 

elaboración de microsilos con diferentes niveles de pescado pre

tratado y proporciones fijas de afrecho de piNa y pulpa de ci

tricos deshidratada. 

2.- Establecer el tiempo necesario de ensilaje para estabilizar 

el compuesto, mediante estudio de la calidad nutricional de éste 

a los 15, 30 y 45 dias de fermentación. 

3.- Valorar la posibilidad de incluir el preparado en base seca 

para dietas de aves de engorda y cerdos en diversas etapas de su 

desarrollo. 
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MATERIALES Y METODOS. 

Para el presente trabajo se utilizaron desperdicios de 

diferentes especies marinas, que se obtuvieron de mercados espe

cializados en la venta de éstas, asi como afrecho de piNa en 

fresco compuesto por cáscara. corazón y corona; además de bagazo 

y pulpa de cltricos que se colectaron de plantas envasadoras de 

jugo de frutas. Los desperdiciOs de citricos se deshidrataron en 

una estufa de desecación a 60 grados C, durante 48 h, para evi

tar el exceso de humedad en el silo, ya que éste material tiene 

una gran capacidad absortiva,posteriormente se molieron hásta -

un tamaNo de particula de aproximadamente 3 mm de diámetro. 

DISENO DEL EQUIPO DE ELECTROLISIS . 

Para implementar las cámaras electrolíticas se adaptaron 

dos cajas de plástico rigido de forma rectangular de 70 cm de 

largo, 37 cm de ancho y 26 cm de alto, cada una con capacidad de 

60 l. En dos de los extremos contralaterales de la caja se ins

talaron electrodos. La primera cámara se destinó a la descalci

ficación inicial e hidrólisis electroquímica del material, para 

ésto se utilizarOn electrodos de Al de 3.7 mm de calibre y 30 cm 

de longitud, cubiertos por una funda perforada de plástico semi-

rigido de 25 cm de longitud, por cuyo extremo inferior se deja-

ron sobresalir 5 cm del alambre que se doblaron en un ánqulo de 

90 grados, por lo que solamente esta extensión del Al estuvo di

rectamente expuesta a la solución ionizada de H2S04, en el fondo 

de la cámara. Para la segunda etapa de fijación y descalcifica

ción adicional se diseNaron electrodos de carbón mineral de for

ma cilíndrica con 8 cm de longitud y 9 mm de diámetro, para lo 
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cuál en el centro del cilindro y siguiendo su eje principal se 

insertaron 1.5 cm del extremo del alambre de Al, que luego se 

incluyó en silicón dentro de un tubo de vidrio de 20 cm de Ion-

gitud con el mismo diámetro que el carbón. Para evitar que el 

metal reaccionara con la solución descalcificante se selló la 

unión entre los tres elementos ( Al, carbón, y vidrio) con pega-

mento epóxico de alta resistencia al calor ( UHU Schnellfest), 

de tal forma que solamente el carbón tuvo contacto con la solu-

ción electroconductiva (Fig.1). 

Para fijar los electródos a la caja se utilizaron dos su-

jetadores de rosca, en su interior perforado se atornilló el e v-
" 

tremo superior libre de los electródos y por el extremo saliente 

del sujetador se hizo llegar corriente eléctrica alterna de 110 

V, mediante pinzas de conección y cable multifilamento de cobre 

del No. 10 (Fig.2). En la parte superior de una pared lateral de 

la cámara se instaló una bomba de propulsión de liquidas de 

127V, 0.9 amperes y 2,800 r.p.m para uniformar y aumentar la pe-

netración de la solución ácida en el material orgánico. En la 

parte central más baja del frente transversal de la tina se ins-

taló una llave de plástico para desalojar los liquides. Para re-

ducir la emisión de vapores tóxicos se colocó una tapa ajustada 

de acrilico. 

DESCALCIFICACION E HIDROLISIS DEL PESCADO . 

El material fué inicialmente cortado en fragmentos de ta-

mano uniforme y después de lavarlo sé sumergió en solución con 

ácido sulfúrico de grado industrial al 4 % vol-vol en agua a 
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corriente eléctrica alterna de 110 V ' 
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sistema directamente ~ la 

y una vez que se alcanzó 

una temperatura de 50 grados e, en aproximadamente 2 h se deja-

ron los desperdicios durante 60 min, para luego sacarlos y la-

varlos abundantemente en agua corriente durante 20 min para eli-

minar el exceso de ácido, enseguida se inició la segunda etapa 

del procesamiento (Esquema 1). 

FIJACION Y DESCALCIFICACION ADICIONAL. 

Se mantuvo el material inmerso en la solución de ácido 

acético al 7% en agua con 0.02% de ácido sulfúrico durante 60 

min, a partir de que se alcanzó una temperatura de 50 grados e, 

para lo cual trascurrieron 2 h al igual que en la cámara de des

calcificación, al finalizar esta segunda etapa se lavó nuevamen

te el material, para luego eliminar el exceso de humedad median

te exposición directa al sol durante 48 h antes de elaborar los 

microsilos experimentales. 

ELABDRACION DE ENSILAJE. 

Se prepararon 27 microsilos con volumen de 2.5 1 en fras

cos de polietileno de 2.8 l.de capacidad con tapa hermética, a 

los que se acondicionó una válvula Bunseen en el centro de la 

tapa. 

Se estudiaron los efectos de las distintas mezclas de los 

tres ingredientes a diferentes concentraciones de pescado pre-

tratado; 70, 60 y 50 %, a cada una de estas invariablemente se 

agregó un 10 % de melaza y para completar el porcentaje restante 

se utilizaron partes iguales de afrecho de piNa húmedo y pulpa 

de citricos. Antes de ensilar los materiales se homogenizaron 
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durante 15 min, con una mezcladora y del preparado completo se 

separó una pe9ueNa parte para análisis proximal~ se encendió una 

vela pe9ue~a en el interior del frasco cerrado al inicio del en-

silado con el objeto de favorecer la formación de una atmósfera 

con baja concentración de oxigeno. 

Después de 15, 30 y 45 dias se abrieron 3 microsilos de 

cada uno de los tres grupos experimentales para analizar la evo

lución del proceso fermentativo y de esta manera establecer el 

tiempo necesario pari alcanzar las mejores condiciones de ensi-

laje. Una vez completado el tiempo de ensilaje pre-establecido 

para los diferentes grupos el material se deshidrató en estufa 

de desecación a 60 grados e, durante 48 h, y se trituró en un 

molino marca Artur H. Thomas Co. a 1,725 r.p.m. 

t:)e ¡·-·ea 1 i za¡·-·on las siguientes determinaciones~ Humedad, 

pH, minerales totales, grasa cruda, fibra cruda, proteína cruda~ 

nitrógeno no-proteico, calcio y fósforo (37). Los resultados se 

intieq:¡r··etat-·on ITH:'?diante aniálisis ele ··.,;ar··:i.anz<'i? IL.WE·y y t c:!E· " ~::;tu····· 
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RESULTADOS. 

Los valores nutricionales encontrados en los subProductos 

vegetales correspondieron a un 8% de proteina cruda en el afre-

cho de piHa. el mayor porcentaje de fibra (11.0) se encontró en 

la pulpa de citricos y este mismo reveló el mayor contenido de 

azúcares (78.6%>, mientras gue en los desperdicios de fileteado 

sometidos a tratamiento electroquímico la cantidad de proteina 

cruda fué de 48.96%, (Cuadro.l) De ésta manera, los microsilos 

revelaron distintas características nutricionales por la varia

ción en el contenido de pescado pretratado que se incluyó al 

50,60 y 70%. 

Cuando se prepararon los microsilos el pulverizado de 

pescado contenia distintos grados de humedad, y su pH promedio 

fué de 4.0, por la pulpa de citricos deshidratada el preparado 

completo adquirió una consistencia pastosa con bajo contenido de 

humedad Por el efecto absorvente de la harina. 

Después de dos semanas de fermentación se abrieron los pri-

meros tres microsilos correspondientes a cada una de las 3 con-

centraciones de·desperdiciós de fileteado, se observó que en el 

gruPO con un 60% habian proliferado colonias de microorganismos 

en algunas áreas de la suPerficie que se identificaron como le-

vaduras, en todos los microsilos experimentales se percibió un 

olor dulzón indicativo de una fermentación favorable del ensila-

je. En las muestras provenientes de 

Produjo una disminución ligera de pH 

los microsilos con 60% se 

(Cuadro.2>. A través del 

estudio se Produjo un aumento progresivo en la proliferación de 



17 

co1on1as de levaduras, de tal forma que a los 45 dias, las colo

nias fueron numerosas sobre la superficie y en las capas subya-

centes . 

No obstante lo anterior, el proceso fermentativo fué com-

parable al de los otros preparados, ésto se debió a la acción 

catalizadora del pescado acidificado y la cantidad suficiente de 

azúcares presentes en el compuesto original, la menor concentra

ción de estos azúcares correspondió a los microsilos con la ma

yor proporción de pescado hidrolizado y fué de 31.6% después de 

la adición de un 10% de melaza. 

CONTENIDO DE HUMEDAD. 

Pudo apreciarse la condensación de vapores de agua en 

todos los preparados durante la fermentación, desPués del ensi

laje se encontró disminución significativa del contenido inicial 

de agua, de tal forma que para el grupo con la concentración mi

nima de pescado la reducción fué de un 59% a los 45 dia~, mien

tras que en los grupos con 60 y 70% de pescado pretratado,el 

porcentaje de disminución fué de un 57% (Gráfica 1). 

MINERALES TOTALES . 

La proporción de pulverizado de pescado presente en la 

mezcla ensilada tuvo influencia sobre los valores de minerales 

totales al inició del ensilaje para los grupos con 50 y 60%. Se 

detectó una mayor concentración de minerales en el grupo con el 

máximo porcentaje de pescado , ésto fué debido a la cantidad va-

riable de esqueleto cartilaginoso en los dos Prlmeros casos. 

Posteriormente al dia 15 se encontró una mayor concentración de 
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minerales en los tres diferentes microsilos, éste valor solamen-

te se mantuvo en el grupo intermedio a los 30 dias, y luego se 

redujo a los 45 dias en los tres grupos, sin ~ue se observaron 

diferencias significativas entre estos al dia 45 (Grafica 2>. 

En la determinación de cálcio y fósforo que son los 

Principales minerales presentes en el pulverizado de pescado se 

observó una variación significativa al comparir los valores del 

preparado antes y después del ensilaje. Al dia 15 los valores se 

incrementaron, para posteriormente permanecer invariables por el 

resto del estudio sin 9ue hubiera diferencias entre los distin-

tos ensilajes. 

El contenido promedio de cálcio en los 3 preparados a los 

45 dias fué de 3.93% y de 1.33% de fósforo~ de lo ~ue puede es-

tablecerse una relación Ca:P de 3:1. El grupo intermedio fué el 

menos homogéneo (Grafica.3 y 4) al 1gua1 ~ue en el análisis de 

los demás parámetros . 

PROTEINA CRUDA Y VERDADERA. 

El contenido de proteína cruda se redujo alrededor de un 

10% para los preparados con la cantidad minima e intermedia de 

pescado al dia 15 de ensilaje, la menor reducción correspOndió 

al preparado con 70% de pescado y fué de 2.3%. En los análisis 

de microsilos que se abrieron a los 30 y 45 dias no hubo varia-

cienes respecto al contenido· original, la mayor concentración de 

proteína cruda se encontró en 
, 

e~ grupo con el 70% de pescado 

<P<0.05). 

El mayor valor de proteína verdadera correspondió al pre-

parado con 70% de material orgánico al inicio del ensilaje 
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(30.21%), este posteriormente se redujo progresivamente hasta 

llegar a un 24.26% al dia 45, el mismo fenómeno sucedió en los 

otros dos grupos, de tal forma gue en los microsilos con menor 

concentración de pulverizado de pescado, de un valor inicial de 

18.02% se produjo una reducción del 8.15% al final del experi-

mento 

Tanto al inicio del ensilaje como al dia 45 la mayor pro-

porción estadísticamente significativa de Proteína se encontró 

en el preparado con 70% de ensilaje (Gráfica 6). 

Al inicio del estudio la mayor cantidad de grasa se en-

c:¡UE' Ltri 
1 

pescado pretrata-

i o. 40\. '! •.• ·¡ 
.r'.:t .i. experimento aumentó a 

:Í. :::; • :1. 2/., 1 ü in :i. ~:>mD SUC E·:c:i :i. Ó C: DI"'¡ .::,: 1 (:11· .. ·upo c:ie mer·1bt"· :i.ncJ.u~:;:i.ón, lo·=.:; 

valores fueron de 6.20 a 8.85%, mientras gue en el grupo inter-

medio J.a concentración fué menor gue en el anterior, a pesar de 

gue contenía una mayor cantidad de pesc~do , sin gue las dife-

rencias fueran significativas (P<0.05). La mayor cantidad se en-

centró en el grupo con el mayor volúmen de desperdicios pesgue-

ros que fué estadísticamente diferente a los otros grupos duran-

te todo el estudio <Grafica .7). 

F I BRPl CRUD1~. 

La proporción de fibra cruda presente en el preparado co-

rrespondió exclusivamente a fibra vegetal ya gue en el análisis 

del pescado hidrolizado no se encontró. 

Los porcentajes máximos se encontraron en los grupos con 
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50 y 60% de pescado acidificado, en el grupo con 70% la cantidad 

fué menor en un 49.25% al inicio del estudio. A través del tiem-

pe los valores permanecieron estables para los 3 grupos hasta el 

dia 45, en que se produjo una disminución estadísticamente sig

nificativa en los grupos con el 50 y 70%, mientras que el grupo 

intermedio mostró una variación irregular por su composición di-

ferente desde la preparación de los microsilos~ sin embargo su 

nivel máximo fué del 6.34% al finalizar los experimentos <Gráfi-

EXTRACTO LIBRE DE NITROGEND CAzdcares). 

Por la naturaleza de los subproductos la cantidad de azd-

cares fué mayor en los preparados con menor inclusión de pesca

do, además de que la cuantificación se hizo después de haber in

cluido un 10% de melaza en los 3 grupos. Durante el proceso fer

mentativo se produjo una reducción no significativo del 4.04 y 

6.59% en los grupos con los valores mínimos y máximo de pescado 

respectivamente, mientras que los valores fuéron irregulares en 

el grupo intermedio . Las variaciones en e! contenido de azdca-

r·· F'. '"3'· d E?.• 1 O·=:;:. d D ~:5 ¡::; ¡··' i ii"' ''-~ t"· C! ·:'". :3 , .. , 1,..\ ¡::; D ·:::; .f U. é ¡·-·o n p a t·"· d 1 E.• 1 a!:::. i) S C:) '¡ Cl ,:;;, J. CÍ i. a ~;;; (i 

de ensilaje fué significativa la reducción de azdcares en el 

grupo con 70% de pulverizadD hidrDlizadD~ ¡::;osteriDrmente dl día 

45 los valores fluctuaron ligeramente. Invariablemente el grupo 

de microsilos cDn el mayor contenido de pescado reveló la menor 

concentración significativa en los diferentes periodos analiza-
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DI ~:;c:;t.i3 I CJf-· .. i. 

A diferencia de otros trabajos sobre la eleboracion de en-

silajes mixtos, en el Presente estudio se demostró la acción ca-

talizadora de los desperdiciOs de pescadería pretratados sobre 

la fermentación, además del aporte de proteinas y otros nutrien-

tes en el preparado; debido a la hidrólisis y descalcificación a 

que se sometieron. Por la acción del ácido acético impreganado 

en los desperdiciOs de pescaderias se mantuvo la estabilidad del 

ensilaje y se indujo la proliferación de bacterias fermentati-

vas, Por esta razón el procedimiento preparativo empleado que 

utilizamos produjo efectos comparables a los de otros procedi-

mientes microbiologicos fermentativos de mayor complejidad. No 

existen reportes en la literatura que describan el uso de dese-

e: h o~;:. d f:!.• ¡::; f?:SC: .:::\el~..! i·¡ i ;::i ¡····u :. :i. ;:.: c:tc:i u p D ¡··' mé -i:.: u el o·:::; f~ 1 e.~ e t ¡···oc¡ u i rn i co~::; .1 p ¿:¡¡···a .i. <:t 

elabora~ión de silos solidos; por esta razón podemos considerar 

el procedimiento aqui descrito, como un nuevo método para acele-

La razón de haber ensilado esta mezcla fué para poder c:onser-

var el compuesto durante el tiempo necesario, con la minima pér-

dida de nutrientes, para ser utilizados en épocas en las que 

existe poca disponibilidad de ingredientes convencionales, aun

que también se puede suministrar en fresco,lo que resulta poco 

pt-·.:\C:-!:; i COn 

El proceso fermentativo se efectuó en poco tiempo en rela-
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ción a otros tipos de ensilaje, debido también a la presencia de 

azúcares en los ingredientes originles que por su fácil solubili 

zación favorecieron a la fermentación, además del efecto favora

ble adicional por la incorporación de un 10% de melaza en todos 

los microsilos. 

Una ventaja de éste método fué el reducido contenido de 

humedad, ya que cuando se elaboran preservaciones ácidas con 

desperdicios de pescado la humedad llega hasta un 90 %7 lo que 

ocasiona dificultades en el manejo y almacenamiento. La conden

sación de vapores que se observó durante el ensilaje pudiera ser 

la causa de la reducción de humedad tan marcada que mostraron 

los distintos grupos experimentales, por otra parte el creci-

miento de microorganismos que mostraron los microsilos parece 

estar influenciado con la humedade superiore del 50%. 

El pH final del preparado varió de 3.8 a 4.1, éste rango se 

consideró adecuado ya que no provoca el rechazo de los animales, 

además de que puede neutralizarse fácilmente con alimento prepa

rado, o regularse mediante la adlción de substancias alcalini-

zantes al ensilaje como NaOH (39). El porcentaje de proteina 

cruda en los s~los con las tres diferentes proporciones de pes-

c2do fué comparable al de harinas de pescado comercial de baja 

calidad, aunque fué inferior al de los productos de primera que 

regularmente tiene hasta un 66% de proteina cruda. Esto indica 

que el tratamiento electroquimico no efectó el valor nutricional 

del producto final, a pesar de que en algunos casos el producto 

recuperado de la camara electrolitica, 

esqueleto cartilaginoso. 

consistió sobre todo de 
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El grupo con 70% de pescado mostró un porcentaje de pro-

teina verdadera bastante aceptable, no todos los parámetros es-

tudiados en el microsilos pudieron relacionarse directamente con 

la proporción de desperdicios de fileteado, además de que tuvie

ron una composición irregular por su contenido variable de es

queleto cartilaginoso o tejido blando, sin embargo resultó evi

dente que la cantidad de proteina ve~dadera guardó una relación 

directamente proporcional con el nivel de inclusión de pulveri

zado de pescado pretratado. La disminución que se observó al dia 

45 de ensilje posiblemente se debió al desdoblamiento de las 

proteínas en aminoácidos para la sinteis microbiana y la descom-

posición de macromoléculas por efectó de la fermentación 

(40-41) .. 

Mediante la ,.~ealizacion de la dig€~stibilidad l.!:! vitt~o del 

pescado hidrolizados se determinó un 86 % de digestibilidad de 

la materia seca , por otra parte actualmente se efectuan pruebas 

de aceptación en peces en las que hasta el momento no se han ob

servado efetos secundarios adversos <León-Sánchez, R. y Col, ob-

servaciones no publicadas). Si comparamos algunos valores de 

nuestro producto con el de otros preparados, podemos proponer 

que tiene una biodisponibilidad aceptable <42-44). 

La cantidad de grasa aumentó proporcionalmente con el 

porcentaje de pescado, al término del ensilaje se produjo un au

mento marcado por la disminución de otros compuestos inestables 

durante el proceso. Este nutriente variará segun la naturaleza 
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de los restos que se procesen; cuando se incluyan cabezas com-

pletas o visceras la cantidad de grasas aumentará notablemente, 

por el contrario, cuando se procesen esqueletos, colas y piel el 

porcentaje se reducira. Con éstas consideraciones puede definir-

se la cantidad de grasa que se desea en el preparado mediante 

una ¡·~ec:olecc:ión selectiv.:'\ ,de los despet~dic:i.ós 

La presencia de grasa en el alimento resulta adecuada co-

mo fuente calórica para determinadas especies, sin embargo no 

favorece la estabilidad del preparado, ya que a pesar de que és-

te se deseque tiende al enrancimiento; para resolver éste incon-

veniente se pueden incorporar agentes antioxidantes. Por otra 

parte, para la alimentación de animales monogástric:os los nive-

les máximos de grasa no deben rebasar el 3.5 %, por lo que la 

concentración de pescado deberá limitarse a menos del 50 % para 

evitar un desbalance en la dieta. 

la cantidad de fibra cruda tuvo una relación inversa con la 

proporción de pescado, debido a que ésta provino exclusivamente 

de las fuentes vegetales, los valores de los grupos con 50 y 60% 

de material pretratado pulverizado fueron muy semejantes entre 

en el grupo con el el porcentaje de ... ·¡ 
~::! . .i. ···-

rededor de un 46%~ de lo que puede inferirse que el nivel de ~1-

bra no es una limitante relacionada con la cantidad de pescado 

presente en la ración. La fibra puede regularse al variar sobre 

todo la cantidad de afrecho de piHa y pulpa de cítricos, en los 

que está presente en la mayor cantidad. A diferencia de otros 

parámetros estudiados, durante el ensilaje se produjo una ligera 

disn1inución del contenido de fibra, atribuible a una degradación 
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microbiana por cepas celuloliticas (41). 

Se encontró un alto contenido de minerales en el com-

puesto con el mayor volúmen 

del ensilaje se produjeron 

en los tres grupos hásta el 

de pulverizado de pescado, a través 

fluctuaciones paralelas ascendentes 

dia 30, para luego retornar a los 

valores originales, al parecer la variación se debió al porcen

taje de humedad y a la proporción de material cartilaginoso pre

~:;en te .. 

La concentración de cálcio en los tres grupos estudiados 

la pérdida de humedad 9 lo durante el ensilaje se produjo por 

mismo sucedió con el fósforo, sólo ~ue éste último elemento re-

veló fluctuaciones irregulares a los 45 dias, los valore~ de Ca 

y P se consideran dentro de los niveles que normalmente se en-

cuentran en otras harinas de pescado <45). 

Durante todo el estudio se mantuvo una relación 3~1 de Ca y 

P respectivamente, con excepción del grupo intermedio gue tuvo 

una reducción irregular, posiblemente por no haber desecado el 

pescado suficientemente antes de ensilarlo, las mayores varia

ciones en los niveles de fósforo pueden atribuirse al metabolis-

mo microbiano, las bacterias lo utilizan para el suministro de 

sus necesidades energéticas celulares y como constituyente de 

( 46) n 

tratamiento electroguimico gue recibieron los 

desperdicios de pescado , éstos reunieron las características de 

acidificación, hidrólisis previa y elevado valor nutricional gue 

hicieron posible lograr los mismos efectos ~ue los ~ue han re-
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sultado con el uso de inóculos microbianos o enzimas microbia

nas, sólo que de una forma más simple <47,48). 

Es importante mencionar gue el principio bioguimico que se 

produjO durante el presente estudio, puede reproducirse indis

tintamente con otras fuentes vegetales que tengan caracteristi-

cas comparables, siempre y cuando se incorporen tejidos animales 

pretratados con lo que puede prepararse alimento que sustituyá 

ingredientes tradicionales o para mejorar la calidad de la dieta 

de animales de traspatio. En el primer caso, la mejor presenta

ción del preparado seria en pulverizado para facilitar el manejo 

y su inclusión en formulación. 

Por otra parte, la calidad del ensilaje puede mejorarse 

notablemente al adicionar un mayor volúmen de tejidos blandos o 

al incorporar compuestos guimicos como urea, gue provocan degra

dación de los compuestos lignocelulósicos vegetales <10,11). 

Por el aspecto gue presentaron los microsilos durante la 

primera semana de ensilaje parece ser que la fermentación ya se 

habia producido, por lo gue en el caso de gue se necesite dispo-

ner de alimento en poco tiempo, 

di as. 

pueden abrirse los silos en 7 

Para la aplicación práctica del proceso deberá resolverse 

la dificultad de deshidratación de la pulpa de citricos y de los 

desperdiciOs de pescaderías hidrolizados y fijados, para lo cual 

podria utilizarse la energia solar (49),sin embargo el secado 

directo no es recomendable por la contaminación del material y 

el largo tiempo requerido. Existen trabajos en 9ue se han adap

tado sistemas de transducción energética a partir de la radia-



ción electromagnética solar en corriente eléctrica~ por le que 

seria más adecuado utilizar instalaciones de éste tipo, ya que 

otras fuentes energéticas resultan costosas. 

Por las caracteristicas nutricionales del preparado que 

se obtuvo se hace factible su aprovechamiento por animales mono-

gástricos. 

27 



CONCLUSIONES. 

1.- Con la mezcla de desperdicios de pi~a~ cítricos y pescado se 

logró la elaboración de ensilajes sólidos de buena calidad nu

tricional. 

2.- El tratamiento electroguimico gue sufrió el desperdicio de 

pescados redujo el contenido normal de minerales en alrededor de 

un 30% comparado con el gue se encuentra en harinas de pescado. 

3.- El pescado hidrolizado y acidificado resultó un excelente 

inductor para acelerar la fermentación~ particularmente cuando 

se usó la proporcion al 70%, ya que el proceso se efectuó dentro 

de los primeros 15 dias. 

4.- La humedad superior al 50% fué un factor critico para la 

evolución del silo~ al igual que el grado de compactación. 

5.- No obstante la elevada proporción de esqueletos cartilagino

sos~ la concentración proteica por parte del pescado hidrolizado 

fué comparable al de harinas de pescado de baja calidad lo que 

hace factible su incorporacion en 

monogástricos. 

la alimentacion de animales 

6.- En base al contenido de minerales totales y proteína cruda 

del preparado con 50% de pescado hidrolizado, se considera éste 

como suficiente para cubrir en gran parte los requerimientos me

tabólicos de cerdos en desarrollo y aves de engorda. 

7.- A pesar de que puede suministrarse el material ensilado en 

fresco, éste resultó bastante estable para el almacenamiento en 

base seca. 

28 
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CAMARA ELECTROL~TICA 

ELECTRODO 
DE ALUMINIO 

ELECTRODO 

FUNDA DE PLASTICO. 

TAPA DE ACRILICO 

FIG. 2) 

LLAVE DE DESAGUE 

aECTRODO DE CARBON, ALUMINIO 
FUNDA DE VIDRIO. 

( FIG. 1) 



ETAPAS DE DESCALCIFICACION Y FIJACIDN 

Desecho de Pescado 
Pesado y fragmentación 

Solucion de ac. sulfG-
rico al 3%. 

!<------------- 1h flujo electrolítico 
(Electrodos Al) 

Material hidrolizado v 
descalcificado. 

Lavado durante 15 min 
agua corriente. 

Solucion de c. acético 
al 7% 

:<------------- lh flujo electrolitico 
------------------------- (Electrodos C-Al) 
Material Fijado y des-

calcificado. 

Lavado durante 15 min 
agua corriente 

Desecacion y pulveriza
ción. 

Uso 
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Analisis proximal de los subproductos agroindustriales 
y pesqueras expresados en porcentajes. 

+--------------------------- Determinación-----------------------------------+ 
Subproductos lHum :F.C. l M. T. lE. L. N. l Ca. lP 

---------------------------------------------------------------------:------: 
Aft~echa de 
Piña. 184.30 115.70 : 8.00 : 0.85 110.60 2.80 177.80 : 0.34 : 0.13 : 
---------------------------------------------------------------------:------: 
Pulpa de 
cítricas des-164.00 136.00 
hidt'atc.1da. 

7.00 0.70 111.00 : 2.70 178.60 1.40 0.20 

:--------------------------------------------------------------------- ------: 
:Pescado 
lhídt~olízado 

ly p•·~efíjado. 
127.00 173.00 148.96 : 9.46 : 0.00 118.92 :10.96 : 8.00 2.50 

:--------------------------------------------------------------------- ------: 
:Melaza 126.50 l73.50 2.90 : 0.00 : 0.00 : 8.10 191.90 : 0.82 0.08 1 
+--------------------------------------------------------------------- ------+ 

Hum - Humedad G.C. = Gt'asa Ct'uda Ca = Calcio 
JVI.S. - Matet'ia Seca F. C. = Fibt~a Ct'Uda p = Fosfot'O 
P.C. = F't'oteina Ct'uda M. T. = Minet'ales Totales 
E.L.N. = E:-:tracto Libt'e de Ni tt'ogeno 



Cuadro. 

Valores de pH promedio en los 
diferentes concentrados a través del ensilaje. 

32 

+-------------+--------------- Olas de ensilado ---------------+ 
o 30 45 

:Nivel de con :------:-------------:-------------:-------------: 
+ sd X + sd : centración X X + sd X -

:-------------:------:-------------:-------------:-------------: 
50 % 4.04 4.07 ± 0.035: 4.23 ± 0.079: 4.17 ± 0.058: 

:-------------:------:-------------:-------------:-------------: 
60 % 4.23 3.97 ± 0.066: 4.01 ± 0.005: 3.89 ± 0.025: 

:-------------:------:-------------:-------------:-------------: 
70% 4.36 : 4.17 ± 0.04 4.17 ± 0.146: 4.07 ~ 0.61 

+--------------------------------------------------------------+ 

Literales (a y b) distintos indican diferencia significativa 
con respecto al tiempo de ensilaje (P(0.05) 
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DETERMINACION DE HUMEDAD 
DEL ENSILADO 

55,-----------------------------------------------------------~ 

154-------------------~-------------------r------------------~ 
o 15 .30 45 

o SGJ:S PESCADO + o 70% PESCADO 

El porcentaje de humedad en los diferentes grupos se re-

dujo significativamente durante el ensilaje. El grupo con 70% de 

pescado fué diferente estadísticamente al reste de los grupos 
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DETFRfvHN .. ~CION UE fvfiNER_ALES TOT.A.L.t.S. 
DEL ~:t--JS!LA.DO 

í7 -r---------------------------------------------------------------------, 
1 Á. 

1 e ....1

1

1 ---------------- ·-··-·----~---.. 
--------------- ····-··-~--.... 

1 ~ ' 

1b J 

.. J ~~~~~~~ 
12

t,//// 1 
i i i i 

' 
i5 

50:~ FESC.A.DD + 

Los valores promedio de minerales totales aumentó en for-
ma siqnificativa a los 15 v 30 dias en todos los ~rupos. A los 
45 días mostraron valores similares a los observados al inicio 
ci t-:·:-:· 1 t.:: :=-:: ¡::1 E· r·· :i. rn t:~::~ n 1.:: C) r: 
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o 

DETERI\1íllNAClON DE C.A ... LClO 

2.7 

2.6 ~--------------------~--------------------~~------------------~ 
o 

50~ PESCADO + 

15 

TIEMPO (dios) 
450~ PESC"·DO 70~ PESCADO 

La concentración de calcio aumentó estadísticamente en 
todos los grupos, manteniendose estos valores durante todo el 
experimento excepto en el grupo con 60% de pescado. 
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DETERNDNACION DE FOSFORO 
DEL ENSIL..A.OO 

1.~~---------------------------------------------------------------, 

o.e 

0.8~--------------------~------------------~~------------------~ 
o 

o 

Gt·~.·f ica 4 

Durante el ensilaje se observó aumento significativo en los 

valores de fósforo en todos los grupos experimentales. El grupo 

con 60% se comportó en forma inestable después de los 15 dias de 

E~nsi laje. 



DETEJtrv1IN.A..CION DE PROTEíNA .. CRlJD.A. 
DEL EHSiLA.DO 

41 -.,-------------------------------------------------------------------------. 
'i'"-----

40 -1 ~------- --- l 
T- ~ --~- ¡ 

~·tl i _,,··'1 38 -t 
~~ ! 
~ ... -¡ 

1 
3'3 --t 

' 3E· -t 
l 

34 --+ 
l 

7'7 l 
~·~· l 
32 ~ 

~~ ' 
1 ...,_ r'i 

3i 1 .....,..,~::::.::.:::::----- ,.a- ----- --4 

:1~ 1 ·-·-<=~~~:~~~~~---------------."8".¡.--- ~--------------=~-:;::.:>-------- !,;, 
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·El contenido de Proteina cruda disminuyó estadísticamente 
a los 15 dias de ensilaje en las preparaciones con 50 y 60 % de 
pescado. Los valores a los 30 y 45 dias fueren similares a los 
valores iniciales. 
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DETERIVUNACION DE PROTEINA VERDADERA 
DEL ENS\U,C."O 
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Gt'áfica 6 

Los valores promedio 
en forma signifiativa a los 
cado y a los 30 dfas en el 
tuvo los valores iniciales 

70~ PESC"-.00 

de proteína verdadera se redujeron 
15 dfas en el grupo con 60% de pes
grupo con 70%. El grupo con 50% man

durante todo el experimento 
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DETERfvllNACION DE GRASA CRUDA 
DEL ENSIU\DO 14-r---------------------------------------------------------------, 

+ 

Gt'áfia 7 

TIElv1PO (dio:!~) 
'50~ PE:SC' .... .DO 

39 

El porcentaje de grasa cruda aumentó estadisticamente en 
el grupo con 50% de pescado a los 15 dias, en tanto los grupos 
con 60 y 70 % no mostraron diferencias significativas con res
pecto al valor inicial, este último mostró los valores mayores 
durante todo el estudio 
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DETERivllt~ACJION DE FIBRA CRUDA 
DEL ENSILA.DO 
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Los valores promedios de fibra cruda observada durante 
el ensilaje fueron similares al valor inicial en los grupos con 
50 y 70% de pescado, disminuyendo estadisticamente a los 45 
dias. El grupo con 60% disminuyó significativamente a los 15 
dias y posteriormente recuperó el valor inicial 
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DETER1\1INACION DE E. L N. 
DEL EN!SILA.OO 
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1~ DE PE!SC/',DO + 
TIElv1PO (dlori) 

1!10~ DE PESC'./'DO 70~ DE PESCADO 

El contenido de extracto libre de nitrógeno aumentó sig
nificativamente en el gruPo con 60% a los 15 dfas de ensilaje. 
El grupo con 70% mostró los valores mínimos durante todo el ex
p JO-?, •... :i. rnE·~n t o 
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