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Resumen

Una alternativa para estabilizar los subproductos provenientes de piscifactorias es el ensilaje de los residuos
y visceras, los cuales serviran como base para la alimentacion de otras especies. Este proceso es amigable con
el medio ambiente, seguro, simple tecnolégicamente y econémico. El objetivo del presente trabajo fue evaluar
parametros fisicoquimicos de residuos de tilapia durante el proceso de fermentacion acido lactica. Se fermen-
taron matrices de residuos de tilapia roja (Oreochromis spp.) inoculadas con bacterias acido lacticas (BAL) de
yogur y Lactobacillus plantarum B2. Se usé un disefio factorial de 22 en el que los factores por evaluar fueron
la matriz y el inéculo, cada uno con dos niveles. Se evaluaron, asi mismo, parametros fisicoquimicos como, pH,
acidez titulable, consumo de azucares totales y analisis proximal. Se encontré que el proceso fermentativo de
ensilado inoculado con L. plantarum B2 presenté mejor comportamiento en cuanto a reduccion de pH y produc-
cién de acidez titulable. En cuanto al ensilaje obtenido mediante la fermentacién con yogur, presenta parametros
de calidad aceptables siendo este inéculo una alternativa viable para llevar a cabo el proceso de fermentacion.

Palabras clave: ensilaje bioldgico, fermentacion acido lactica, residuos, tilapia.

ABSTRACT

An alternative to stabilize the by-products from fish farms is the silage of waste and viscera, which
will serve as a basis for the supply of other species. This process is friendly with the environment,
safe, economic and simple technologically. The objective of the present work was to evaluate physi-
cochemical parameters of tilapia residues during the process of acid lactic fermentation. Waste sam-
ples of red tilapia (Oreochromis spp.) inoculated with lactic acid bacteria (BAL) of yogurt and Lac-
tobacillus plantarum B2 were fermented. It was used a factorial design of 22 in which the factors for
evaluating were the samples and the inoculum, each with two levels. We evaluated, likewise, physico-
chemical parameters such as pH, titrable acidity, consumption of total sugars and proximate analysis.
It was found that the fermentative process of silage inoculated with L. plantarum B2 showed a better
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behavior in regard to pH reduction and titratable acidity production. In regard to the silage obtained through
the fermentation with yogurt, it presents parameters of acceptable quality, being this inoculum a viable al-

ternative to carry out the fermentation process.

Keywords: acid lactic fermentation, biological silage, tilapia, waste.

l. INTRODUCCION

El ensilaje de pescado se define como un pro-
ducto semiliquido, pastoso, producido a partir de
los residuos de la industria pesquera, carbohidratos
como fuente energética y fermentado anaerdbica-
mente mediante la adicién de BAL [1].

El constante desarrollo de la industria pesquera
genera gran cantidad de residuos que son conside-
rados materias de buena calidad proteica y se des-
cartan anualmente generando gran contaminacion.
En Colombia, la acuicultura tiene gran auge, contri-
buyendo a la productividad del pais. Por otro lado,
se ha incrementado la preocupacién por el medio
ambiente y el 6ptimo aprovechamiento de los recur-
sos, promoviendo la utilizacion integral de residuos,
dandoles uso idéneo y disminuyendo en gran medi-
da la contaminacion [2].

Una alternativa para estabilizar los subproductos
provenientes de piscifactorias, es el ensilaje de los
residuos y visceras, que serviran como base para
la alimentacion de otras especies. Este proceso es
amigable con el medio ambiente, seguro, simple
tecnolégicamente y econdémico [2, 3].

El ensilado ha sido estudiado extensamente para
incrementar la productividad de algunas industrias
[4]. Entre sus aplicaciones esta el abono organico
[5], la produccién de condimentos y quimicos, ali-
mentacién de cerdos, aves y peces, cuyes mejora-
dos [6] y camardn blanco [7], cuyo resultado es la
disminucidn tanto de la contaminacion como de los
costos totales de produccién [8].

A pesar de las ventajas de utilizacion del ensilaje,
aun no se ha definido un patrén composicional [5]. Sin

embargo, muchos investigadores han utilizado resi-
duos y visceras de pescado como componentes prin-
cipales para la fermentacién [8], inoculando con BAL
de diversas especies, entre las que se encuentran el
Lactobacillus plantarum B2y las BAL de yogur [9] por
su disponibilidad y efectividad en la fermentacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los para-
metros fisicoquimicos y microbiolégicos de matrices
de ensilaje durante 18 dias de fermentacién a tem-
peratura ambiente inoculado con BAL de yogur y L.
Plantarum B2.

Il. MateriaLEs Y METoDOS

A. Materiales

La Asociacion de Piscicultores de Mindala (Aso-
pim), la Asociacién de Productores Indigenas del
Cauca (Asproinca) y la Asociacion de Piscicultores
de la Salvajina del municipio de Morales-Cauca
(Apismo), ubicados en la represa La Salvajina (Cau-
ca), fueron los entes encargados de suministrar los
residuos y visceras de tilapia roja. Por su parte, el
Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad del
Cauca proporciono la cepa de Lactobacillus planta-
rum B2y las BAL del yogur fueron aisladas de un
yogur comercial. Como fuente de carbono se uso6
harina de yuca (Manihot esculenta Crantz) variedad
HMC-1, adquirida en la empresa Deriyuca Ltda. ubi-
cada en el municipio de Mondomo (Cauca); como
anti fungico se utilizé benzoato de sodio [10] adqui-
rido de Sigma Aldrich, y como antioxidantes se dis-
puso de extracto de cebolla [11] proporcionados por
las plantas piloto de la Facultad de Ciencias Agro-
pecuarias de la Universidad del Cauca.
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B. Métodos

1) Activacion de las cepas: las cepas fueron ac-
tivadas en un medio alternativo estandarizado, e
incubando a 35 °C por 48 h [12] en una incubadora
E&Q serie IDEN-6V.

2) Eviscerado y fileteado: las tilapias rojas se co-
secharon en la represa La Salvajina, se congelaron y
transportaron hasta la Planta Piloto de Carnicos de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
del Cauca donde se evisceraron y filetearon y, poste-
riormente, se homogenizaron en un molino industrial
Javar serie 06 con un disco de 4,5 mm. Las visceras
fueron homogenizadas usando el mismo método.

3) Preparacion del ensilado: el material crudo
se mezcld usando un 15,4% de visceras y 84,6% de
residuos, proporciones establecidas de acuerdo con
las condiciones composicionales de la tilapia roja
en estado natural, como se determind en estudios
preliminares. A todos los tratamientos se les mezclé
con 15% de harina de yuca como fuente de carbo-
no, 0,25% de benzoato de sodio como fungicida y
0,1% de extracto de cebolla como antioxidante. Los
tratamientos se pusieron en reactores con capacidad
de 5009 dejando un espacio de cabeza del 60%; los
reactores tenian un orificio de 0,5 mm de diametro
para que los gases producidos pudieran salir. En la
Tabla 1 se muestran las fracciones masicas de cada
formulacion. Los tratamientos se almacenaron bajo
condiciones ambientales para su monitorizacion.

TABLA |

Fracciones MAsicas DE LAs FORMULACIONES EsTuDIADAS

FORMULACION vy VP RY RP
Xviseras 0798 | 0798 | 0123 | 0123
Xresiduos 0,675 0,675
Xharina 0,120 0,120 0,120 0,120
Xinéculo 0,080 | 0080 | 0080 | 0,080
Xbenzoato 0,002 | 0002 | 0002 | 0,002
de sodio
Xextracto 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
cebolla

1,000 1,000 1,000 1,000
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4) Medicion de parametros fisicoquimicos:
para medir el pH, se realiz6 una dilucion 10-1 en
agua destilada y se centrifugé por 10 min a 5000
rpm [13] usando una centrifuga Indulab 7849; el so-
brenadante se uso para realizar la lectura de pH [11]
usando un pH metro marca Oakton serie 324546.
Del sobrenadante resultante de esta determinacién,
se tomaron 10 mL; fueron titulados con NaOH 0,1
N normalizado hasta llegar a un pH final de 8,2 [4].
Para llevar a cabo la titulacion, se usé una bure-
ta clase A marca Blaubrand y un pH metro marca
Oakton serie 324546. Se determind azucares tota-
les por el método de Antrona, cada 72 h. Se reali-
zaron las pruebas de humedad (AOAC 934,01) [14],
cenizas (AOAC 942,05) [15], extracto etéreo (AOAC
920,39) [16], nitrégeno (AOAC 976,05) [17], fibra
bruta (AOAC 962,09) [18] y extracto no nitrogenado
alos 0, 6, 12 y 18 dias de fermentacion. Todas las
pruebas se realizaron por triplicado en los Labora-
torios de Quimica y Biotecnologia de la Universidad
del Cauca.

5) Anadlisis estadistico: se empled un arreglo
factorial de 22, en el que los factores fueron la ma-
triz de fermentacién (una matriz compuesta por
visceras y una combinacion de visceras y residuos
conservando las proporciones del animal vivo); y
el indculo (yogur y L. plantarum B2) se evalud por
triplicado con un a de 0,05. Los tratamientos estu-
diados fueron VY (visceras inoculados con yogur),
VP (visceras inoculados con L. plantarum), RY (re-
siduos + visceras inoculados con yogur) y RP (resi-
duos + visceras inoculados con L plantarum). Se to-
maron mediciones de los parametros fisicoquimicos
durante 18 dias de fermentacién.

lll. ResuLtaDos Y Discusion

A. Activacion de las cepas

En estudios previos [19], se comprobd que tanto
la cepa de yogur como la de L. plantarum tuvieron
un desarrollo satisfactorio. La cepa de yogur al-
canzé un crecimiento de bacterias lacticas de 7,22
g/L, un consumo de azucares totales al final de las
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48 h de fermentacién del 58,5% y una generacion
de &cido lactico de 10,08 g/L. Para el L. Planta-
rum el crecimiento fue de 19,6 g/L, consumo de
sustrato de 97,6% y generacion de 4cido lactico
de 18 g/L.

B. Parametros fisicoquimcos
A continuacidn se describen los resultados de los
andlisis fisicoquimicos.

1) Seguimiento de pH y acidez titulable: el se-
guimiento de estas dos variables es el mejor indica-
dor del desarrollo de un ensilaje biolégico [20]. En
las Fig. 1y 2 se observan los datos de pH y acidez
durante 18 dias de fermentacion. La acidez se en-
cuentra en un rango entre 0,31 y 0,47 % de &acido
lactico y el pH desciende a valores cercanos a 4,0
[19]. De igual forma, se observa que el L. plantarum
es la bacteria que mas disminuyd el pH y elevo la
acidez titulable, tal como observan otros autores [21].
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La diferencia entre los valores, sugiere que L.
plantarum tiene mayor capacidad de producir acido
y soportar concentraciones mas elevadas de este
[22] para ambas matrices de ensilado, como mues-
tra la Fig 1.

El andlisis de varianza realizado arrojé que la
especie de BAL usada como indculo, la matriz de
fermentacién y la interaccion entre el in6culo y la
matriz de fermentacion influyen significativamente
(oo = 0,05) en la disminucion de pH y en el aumento
de acidez. De la misma forma, la prueba de Tukey
para promedios arrojé que los tratamientos mas in-
fluyentes sobre ambas variables fueron RP seguido
de VP, RY y VY.

.
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2) Reduccion de aziicares totales: a medida
que las BAL se establecen en el medio, utilizan la
fuente de carbono disponible para poder crecer
y llevar a cabo su proceso metabdlico [23]. En la
Fig 3 se observa que la matriz mas influyente es
aquella conformada por visceras, seguida por la
de residuos y visceras. El mayor consumo de azu-
cares pudo deberse a la fermentacién de los car-
bohidratos disponibles por parte de la flora natural
endogena [24]. La matriz de visceras mostrd un
descenso de pH mas lento y un mayor conteo de
bacterias mesdfilas provocando la sobrevivencia
de bacterias como las coliformes totales durante
los primeros dias de fermentacién, como se repor-
té en otros estudios [25].
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Fig. 3 Azlcares totales Vs.

En la matriz de residuos se presenté un menor
consumo de la fuente de carbono, debido a un
rapido descenso del pH en el proceso fermenta-
tivo por la produccién de acido lactico inhibiendo
la flora indeseable [24]. En cuanto a la cepa utili-
zada, los resultados muestran al final del proceso
fermentativo un mayor consumo de azucares du-
rante el tiempo de fermentacion por Lactobacillus
plantarum B2 para las dos matrices, seguidas por
las BAL del yogur.

Sin embargo, es posible observar en la Fig 3,
que el consumo de la fuente de carbono es mayor
por parte de las bacterias del yogur para ambas

tiempo de fermentacion

matrices en los primeros dias de fermentacion. En
el caso de la matriz de visceras, las BAL del yogur
exhiben un mayor consumo hasta el dia 6, tiempo
en el que el consumo es igualado y superado poste-
riormente por Lactobacillus plantarum. Este mismo
efecto ocurrié para la matriz de residuos y visceras
en el dia 9 de fermentacion.

3) Analisis proximal: los resultados obtenidos
mediante el analisis proximal se muestran en la Ta-
bla 2. Se puede observar que el contenido de grasa
en todos los tratamientos aumentd mientras que el
contenido proteico no present6 cambios notables
para la matriz conformada por residuos y visceras.
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TABLA Il

ANALIsis PrRoxiMAL DE LAs ForRmuLACIONES EsTupDiADAS DURANTE 18 Dias DE FERMENTACION

TRATAMIENTO DiA MINERALES PROTEINA GRASA FIBRA
0 4,94+0,4 14,7*5 + 0,6 20,4~ +15 1,63+ 0,13
VP 6 5,28+ 0,3 14,648 + 1,4 20,14+ 1,9 1,668 + 0,12
12 4,94+ 0,5 1414 +£1,2 20,44+ 1,5 1,618+ 0,14
18 4,94+ 0,4 15,18+ 0,5 23,98+ 1,8 1,36* + 0,15
0 4,8~ +0,5 13,84+ 0,9 21,50+ 1,2 1,538+ 0,14
VY 6 5,88+ 0,4 18,98+ 1,0 32,18+15 0,88* + 0,12
12 6,3°+0,2 19,58 +1,2 29,88 + 1,2 0,89*+ 0,15
18 7,0°+0,4 19,98+ 0,8 30,18 £ 1,4 0,76* + 0,14
RP 0 10,74 + 0,4 28,85+ 1,4 1714 £ 1,2 0,91#+ 0,12
6 10,04 + 0,5 2714+ 1,3 18,88 + 1,1 1,06 + 0,13
12 9,80+ 0,3 28,95+ 1,5 19,28+ 0,9 1,138+ 0,14
18 10,44+ 0,5 276"+ 1,2 19,45+14 1,158 + 0,13
0 11,58+ 0,9 29,28+ 1,4 17,04 £ 1,2 1,06* + 0,13
RY 6 10,3* £ 0,5 28,00+ 1,3 20,18+ 1,0 1,14+ 0,14
12 10,3*+ 0,3 29,18+ 1,2 20,28 + 1,1 1,258 + 0,12
18 10,4*+ 0,5 28,3*+ 1,4 20,28 £ 1,2 1,188 + 0,11

Letras superindices diferentes en las columnas de la misma formulacién indican diferencias significativas entre los tiempos de

fermentacién (p < 0.05).

El incremento que se obtiene tanto para el extrac-
to etéreo como para el contenido proteico se debe a
la reduccidn de los carbohidratos en el proceso fer-
mentativo los cuales se utilizan como fuente ener-
gética, no solo por las BAL, sino también por la flora
natural presente al inicio de la fermentacion, provo-
cando la concentracion de los otros nutrientes.

Para la matriz conformada por visceras para am-
bos indculos, la mayor concentracién de los nutrien-
tes se debe a la alta produccién de gas, principal-
mente de CO,, causada por la flora presente en las
materias primas [26] como los coliformes fecales,
levaduras y aerobios mesdfilos [25]

Para las matrices RP y RY, este efecto se pre-
senté en menor proporcion; esto esta relacionado
directamente con el comportamiento del pH, el cual
descendié mas rapido (Fig 2), logrando en menor
tiempo la inhibicion de la flora causante del CO.,.

En cuanto a los resultados obtenidos para el con-
tenido proteico, estos concuerdan con lo reportado
por otros autores [27], quienes no encontraron cam-
bios significativos (a = 0,05) en cuanto al contenido
de proteina del ensilaje final con respecto a los resi-
duos de pescado fresco conformados por cabezas,
espinas, cola, piel y visceras.
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Debido a esto se observa también una disminu-
cion del contenido de materia seca. Puede atribuirse
a que durante el proceso fermentativo se producen
compuestos volatiles (compuestos a base de carbo-
no, CO,, etanol, acido grasos libres, entre otros) que
pudieron haberse volatilizado al realizar la prueba
de determinacion de humedad en la que se utilizan
temperaturas de 105°C [12, 28].

En relacién con el contenido de minerales, este
se mantiene estable en las matrices fermentadas,
observando un mayor contenido en las matrices
conformadas por residuos. Este contenido puede
ser atribuido a la gran cantidad de huesos y piel pre-
sentes en los residuos de pescado [28].

Por su parte, el contenido de fibra no presenta
cambios significativos durante el proceso de ensila-
je; este es un elemento esencial ya que se conside-
ra como un prebidtico que podria producir efectos
beneficiosos en el pez, estimulando selectivamente
el crecimiento y/o actividad de algunas bacterias del
aparato digestivo, ademas de favorecer la respues-
ta inmunoldgica aumentando las defensas y resis-
tencia a enfermedades [29].

IV. CoNCLUSIONES

La fermentacion de visceras y residuos de tilapia
roja usando como indculos L. plantarum B2 y BAL
de yogur permite la obtencién de ensilado estable y
apto para la elaboracién de concentrados para es-
pecies piscicolas y animales de granja. El proceso
fermentativo de ensilado de tilapia roja inoculado
con L. plantarum B2 presenta mejor comporta-
miento en cuanto a reduccion de pH y produccién
de acidez titulable. Por su parte, el ensilaje obte-
nido mediante la fermentacion con BAL del yogur
presenté parametros de calidad aceptables, siendo
este indculo una alternativa viable para llevar a cabo
el proceso de fermentacion.
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