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1 RESUMEN

La industria pesquera representa uno de los sectores econémicos mas importantes del
mundo, donde en Colombia los cultivos piscicolas de trucha arcoiris representan gran parte de la
produccion de carne de pescado en el pais, con grandes aportes en la seguridad alimentaria y
economia de muchas poblaciones , esta actividad econdmica cuenta con varios procesos y etapas
productivas para la elaboracion de productos al mercado, dentro de las cuales se evidencia una
continua produccién de subproductos organicos que no son aprovechados y pueden generar
impactos negativos al medio ambiente. Este proyecto tiene como objetivo aprovechar los
subproductos del cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) como estrategia de
sostenibilidad ambiental en la piscicultura, identificando el potencial de aprovechamiento de los
subproductos y también la elaboracion de un alimento balanceado para gato, asi mismo
evaluando su composicion nutricional. Esta investigacion tiene un enfoque metodoldgico mixto
basado en una revision bibliométrica y de esta forma determinar un proceso de transformacion de
los subproductos de forma experimental, donde a través de procesos de hidrolisis enzimética con
papaina, coccion, deshidratacion, trituracion y compactacion se realizé un alimento balanceado
con altos niveles de proteina y elementos nutricionales capaces de cumplir con los pardmetros
normativos para alimentacion de gatos, ademas con el método Soxhlet se realiz6 extraccion de
aceite de los subproductos (Cabezas, espinas, visceras y agallas), obteniendo diferentes tipos de
acidos grasos y valores de Omega 3-6 y 9, donde se puede concluir que los subproductos tienen
un gran potencial para el desarrollo de alimento para gato y ademas de ello un amplio margen de

posibilidades de ser aplicado en la alimentacién de animales del sector agropecuario y



doméstico, aportando a la sostenibilidad ambiental del sector piscicola y generando una
estrategia para la disminucion de residuos orgdnicos al medio ambiente.
Palabras Clave: Subproductos; subproductos trucha arcoiris; acuicultura; piscicultura;

alimento balanceado; extraccion de aceite; alimento para gato



2 ABSTRACT

The fishing industry represents one of the most important economic sectors in the world,
where in Colombia rainbow trout fish crops represent a large part of the fish meat production in
the country, with great contributions to the food security and economy of many populations. This
economic activity has several processes and production stages for the production of products for
the market, within which there is evidence of a continuous production of organic by-products
that are not used and can generate negative impacts on the environment. This project aims to take
advantage of the by-products of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) farming as an
environmental sustainability strategy in fish farming, by preparing a balanced cat food,
identifying its potential for use and evaluating its nutritional composition. This research has a
mixed methodological approach based on a bibliometric review and determine a process of
transformation of the by-products experimentally, where through processes of enzymatic
hydrolysis with papain, cooking, dehydration, grinding and compaction, a balanced food with
high . levels of protein and nutritional elements capable of complying with the regulatory
parameters for feeding cats, in addition, with the Soxhlet methodology, oil extraction was carried
out from the by-products (heads, spines, viscera and gills), obtaining different types of fatty acids
and values of Omega 3-6 and 9, where it can be concluded that the byproducts have great
potential for the development of cat food and, in addition, a wide range of possibilities for being
applied in the feeding of animals in the agricultural and domestic sectors, contributing to the
environmental sustainability of the fish farming sector and generating a strategy to reduce
organic waste in the environment.

Keywords: Byproducts; rainbow trout by-products; aquaculture; pisciculture; balanced

food; oil extraction; cat food



3 INTRODUCCION

Actualmente a nivel mundial el sector de la pesca, acuicultura y la piscicultura
respectivamente, representa una actividad econdmica muy importante frente a la seguridad
alimentaria de millones de personas, las cuales proveen gran parte de la proteina para consumo
humano y generan miles de empleos para el bienestar social y economico de las poblaciones. Las
cifras del Informe del Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura indican que este sector
acuicola y pesquero a nivel global ha tenido una produccion récord para el afio 2022 con cerca de
223,2 millones de toneladas, donde el 89% correspondi6 a la produccion de animales acuéticos
para la dieta humana, el 11 % se destin6 a usos no alimentarios y donde se enmarcan los
subproductos pesqueros y residuos, donde en 2022 el 34% de la harina y el 53% de aceite de
pescado fueron elaborados a partir de subproductos pesqueros(FAO, 2024).

La acuicultura global para el afio 2022 alcanz0 la cifra de 130,9 millones de toneladas
producidas, ademas emplean cerca de 61,8 millones de personas en actividades de grande y
pequefia escala, por ello se puede decir que este es un sector con gran produccion alimenticia,
que tiene procesos productivos en la preparacion de carne de pescado y por ello, es un gran
generador de subproductos y residuos(FAO, 2024). Actualmente por los compromisos
internacionales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible para el 2023, se busca mayor
sostenibilidad en el sector frente a la seguridad alimentaria, economia y proteccion de los
recursos naturales, relacionando objetivos como el “Hambre Cero”, “Trabajo decente y
crecimiento econdmico”, “Produccidén y consumo responsables” y proteccion de la “Vida
Submarina”(UN, 2015).

La explotacion y produccion de organismos hidrobioldgicos trae consigo implicaciones al
medio ambiente y su sostenibilidad, (Ormanci et al., 2019) menciona que del nivel global de

explotacion de pescado, solo el 50-60% es utilizado para consumo humano real y que algunos de



los subproductos son utilizados en sustratos para alimentacion animal, ensilaje y harina de
pescado principalmente, pero no toda la cantidad de subproductos son aprovechados, se estima
que el 25% de las capturas de peces se convierten en descartes o desechos (Rustad, 2006).

En la Unidn Europea para el afio 2021 la acuicultura tuvo una produccion de 1°129.159
toneladas de pescado y mariscos(Parlamento Europeo, 2024) , sin embargo, las cifras de
desperdicios son limitados, registros anteriores del afio 2003 indican que anualmente se generan
5.2 millones de toneladas de descartes pequeros, donde 3,1 millones corresponden a
subproductos de pescado, 1,5 millones a pescado enlatado y 0,5 millones a bivalvos procesados
(Mattsson & Sonesson, 2003). El inadecuado manejo de estos subproductos acuicolas y
piscicolas como cabezas, visceras, huesos, aletas y sangre, representan un factor de
contaminacion para el medio ambiente, especialmente el recurso hidrico en la calidad del agua y
también los organismos hidrobiologicos que en ella habitan (Calderdn, 2022), por ello es
fundamental el estudio de alternativas de aprovechamiento de subproductos, para disminuir la
contaminacion a los recursos naturales y generar acciones sostenibles.

La AUNAP menciona que en el afio 2023 se produjo cerca de 192.000 toneladas de
pescado en actividades acuicolas, en el afio 2020 la principal especie producida fue la tilapia
(58%), cachama (19%), trucha (16%) y otras especies (7%), manteniendo una tendencia de afios
anteriores como el 2013 donde la especie con mayor produccion fue la Tilapia Roja y Plateada
(Claudia Merino et al., 2013), seguida de la Cachama y trucha arcoiris, donde del 96% de la
produccion acuicola y piscicola del pais, la trucha arcoiris representa el 11,36%, siendo una de
las especies de clima frio con mayor produccion(Moreno et al., 2018). De acuerdo a lo anterior,

la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) también hace parte de los grandes productores de carne



de pescado en Colombia y, por ende, uno de los generadores de subproductos y residuos mas
abundantes en el sector econémico.

Este trabajo tiene como objetivo realizar un aprovechamiento de subproductos del cultivo
de trucha arcoiris (Oncorhynchis mykiss) como estrategia de sostenibilidad ambiental en la
piscicultura, identificando su potencial de aprovechamiento y un enfoque en la elaboracién de un
alimento balanceado para gato y la evaluacion de sus propiedades nutricionales. Es importante
mencionar que los subproductos de pescado han tenido a lo largo del tiempo diferentes
aplicaciones en el campo agropecuario, donde su uso en dietas de animales domésticos como los
felinos no ha sido explorado, por lo cual representa una oportunidad para evaluar los
componentes nutricionales de los subproductos de la trucha arcoiris frente a una dieta alta en
proteinas requerida para la alimentacidon de gatos como lo menciona (Pires et al., 2020), ademas
aportando a la sostenibilidad ambiental frente a estrategias de manejo de subproductos
piscicolas.

La investigacion corresponde a un tipo de investigacion integral o mixto, donde abarco
procesos cuantitativos sobre el desarrollo experimental y cualitativo en el proceso de revision
bibliométrica para la elaboracion de un alimento balanceado, con el fin de determinar un proceso
de transformacion de subproductos y elaborar un alimento balanceado adecuado para dietas en
gatos adultos, generando una forma de aprovechar los subproductos y contribuir a la disminucion
de la contaminacion ambiental.

Como resultado de la misma, se identifica que el aprovechamiento de los subproductos de
cultivos de trucha arcoiris es posible, el cual representa una oportunidad para la elaboracion de
alimentos para consumo animal, teniendo en cuenta que con procesos adecuados de tratamiento y

preparacion son fuente de nutrientes adecuados para dietas animales, que en este caso se aplico



en gatos. Se puede decir que los niveles proteicos de los subproductos representan una fuente
confiable para su aprovechamiento en otros campos y tipos de animales, dejando oportunidades
de aprovechamiento para la elaboracion de alimentos balanceados en mascotas u otros
pertenecientes al sector agropecuario, también para procesos de extraccion de aceites de pescado
con grandes aportes nutricionales de 4cidos grasos que podrian ser utilizados para fines
comerciales y econdmicos.

4 PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1  Descripcion de la problematica

Los cultivos de trucha arcoiris tienen implicaciones contaminantes sobre el medio
ambiente, debido a que los residuos o heces de los peces forman sedimentos y contribuyen a
disminuir la calidad del agua en ecosistemas lénticos y 16ticos, ademds de que en algunos casos
la disposicion de visceras dentro del mismo cultivo para alimento, puede generar aumento de
materia organica en descomposicion en el agua. Dentro de estos cultivos se generan
principalmente concentraciones de fosforo (Mariano et al., 2010) amonio, nitrégeno y
disminucion el oxigeno (Soto & Norambuena, 2004) dentro de la fuente hidrica, que finalmente
se puede generar una produccion de microalgas y la disminucion de la calidad del agua, por ello
es indispensable la implementacion de estrategias para una produccion mas sostenible.

Los residuos organicos generados en actividades de piscicultura y acuicultura representan
una fuente de contaminaciéon muy notable sobre el medio ambiente, su inadecuada gestion y
disposicion pueden generar impactos ambientales negativos como la contaminacién y problemas
de salud. En la industria piscicola el continuo proceso de produccion genera gran cantidad de
residuos organicos como tripas, intestinos y agallas principalmente, que en la mayoria de
ocasiones es arrojado a los tanques de produccion como alimento a las especies cultivadas y que

puede repercutir en la transmision de enfermedades en los individuos, también afectan el



desarrollo de la actividad piscicola, en algunos casos también son enterrados para su
descomposicion, los cuales pueden ser causantes de problemas de contaminacion a fuentes
hidricas por aumento de materia organica en descomposicion, nitrogeno y fosforo (Torres-
Barrera & Grandas-Rincon, 2017) y posibles problemas de salubridad a personas con viviendas
cercanas al area afectada, por la descomposicion de subproductos y la proliferacion patégenos.

La gran produccion nacional en el sector piscicola evidencia un crecimiento en la
generacion de subproductos no aprovechados y posteriormente residuos organicos dentro de
todas estas granjas o establecimientos, pero donde no se tiene conocimiento técnico de que
procedimientos se deben realizar para aprovecharlos como alimento animal u otras aplicaciones
relacionadas. Los aprovechamientos realizados de forma informal en la actividad, pueden
resultar contraproducentes en la alimentacion animal en el sector agropecuario, teniendo en
cuenta el manejo de los subproductos y la inocuidad de los mismos, los cuales puedan garantizar
buenas condiciones sanitarias en su transformacion y aplicacion, por lo cual es relevante realizar
un aporte a los tipos de aprovechamiento bajo buenas practicas de aprovechamiento.

En el marco de la sostenibilidad ambiental de la actividad se abre la posibilidad de
generar alternativas de aprovechamiento de los subproductos organicos del cultivo de trucha
arcoiris, algunas de ellas como la produccion de concentrado animal y otros como la extraccion
de aceite de pescado con procesos similares a la produccion de alimentos , correspondientes a
etapas de secado y metodologias de laboratorio como la extraccion por fluidos supercriticos
(Torres, 2013) entre otras formas de aprovechamiento.

De acuerdo a lo anterior se puede presentar la pregunta problema de ;Como elaborar un
alimento balanceado para gatos adultos a partir del aprovechamiento de subproductos del cultivo

de trucha arcoiris que permita tener caracteristicas nutricionales optimas y que sea una estrategia



favorable al desarrollo sostenible en la piscicultura?, esto con el fin de dar una alternativa de

solucion al manejo de un subproducto organico no aprovechado en su mayoria.



5 JUSTIFICACION

Este proyecto busca aprovechar los subproductos de la industria piscicola de trucha
arcoiris bajo el marco de la sostenibilidad ambiental, para generar un alimento balanceado para
gatos, dandole de esta manera un uso a un subproducto que generalmente es desechado en
fuentes hidricas, enterrado o dispuesto de manera inadecuada, por lo cual se generan
repercusiones sobre el medio ambiente y posibles implicaciones sobre la salud humana por la
descomposicion de los mismos , es por ello que el aprovechamiento de este subproducto como
estrategia de sostenibilidad ambiental para realizar un alimento enfocado en gatos , plantea
aportar una alternativa de aprovechamiento al sector piscicola para la disposicion de sus residuos
orgéanicos y dar una recirculacion al material generado en la cadena de produccion.

Este proyecto tiene un mayor enfoque en la sostenibilidad ambiental y las metas actuales
internacionales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), mas especificamente en el
ODS numero 12 relacionado al consumo y produccion responsable, por lo cual siendo una
industria de produccion alimenticia tiene una gran responsabilidad en el manejo de sus
subproductos y posteriormente residuos. El desarrollo de este proceso de aprovechamiento de
subproductos va dirigido al sector piscicola y acuicola de Colombia en cuanto a alternativas de
uso de los subproductos, pero con un enfoque en la trucha arcoiris (Oncorynchus mykiss) y las
piscifactorias del departamento de Boyaca.

La disminucion de la contaminacion y los impactos ambientales sobre el recurso hidrico,
afectado por contaminantes provenientes del cultivo de organismos hidrobiologicos en cualquier
empresa piscicola, es uno de los impactos positivos que tiene el aprovechamiento de residuos
orgénicos, donde hay un amplio margen para generar ideas innovadoras y futuras opciones de
aprovechamiento, con una oportunidad de realizar alimento balanceado principalmente y en

segundo lugar la estimacion inicial de extraccion de aceite en base a subproductos para



establecer su potencial nutricional, es por eso que este proyecto representa una estrategia para la
disminucién de residuos organicos causada por no uso de subproductos de la cadena productiva,
ademas favoreciendo la gestion de los subproductos piscicolas para el aprovechamiento, también
plantea una posibilidad de uso de los subproductos para futuros procesos productivos con gran
disponibilidad de materia prima para su desarrollo (Visceras, agallas, columnas, cabezas).

En cuanto a la oportunidad identificada, se tiene en cuenta que la industria piscicola no
formalizada no posee gestion ambiental alguna, y al realizar una previa revision investigativa se
pudo identificar que los residuos o subproductos de dicho sector econdémico son ricos en
proteinas , por lo tanto tiene un amplio potencial para aplicacion en alimentacion de animales
con requerimientos proteicos altos, por ejemplo, los requerimientos nutricionales de los felinos
domésticos, de esta forma se apoya la creacion de un alimento para gatos a base de subproductos
organicos naturales con contenidos proteicos que pueden garantizar la calidad alimentaria de las
mascotas, teniendo en cuenta un adecuado manejo con practicas de inocuidad y un
procesamiento que garantice la calidad del producto, que genera la posibilidad para ser aplicado

y evaluado en futuros proyectos de alimentacion de gatos .



6 OBJETIVOS
6.1 General

Aprovechar los subproductos del cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchis mykiss) como
estrategia de sostenibilidad ambiental en la piscicultura

6.2  Especificos

- Identificar el potencial de aprovechamiento de subproductos del cultivo de trucha
arcoiris como estrategia de sostenibilidad ambiental.

-Determinar un proceso de transformacion de subproductos organicos del cultivo de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) enfocado en la elaboracion de alimento balanceado para
gato.

-Evaluar los componentes nutricionales del alimento balanceado para gatos obtenido del

aprovechamiento de subproductos del cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).



7 ESTADO DEL ARTE

7.1  Antecedentes de la acuicultura

Actualmente la actividad econémica de la acuicultura referente a la crianza de
organismos hidrobiologicos destinados para consumo humano, ha generado para el afio 2015 una
produccion global de 106 millones de toneladas de pescado, siendo mucho mayor que los
métodos tradicionales como la captura o pesca con un valor correspondiente a 93.74 millones de
toneladas del mismo ano(Our World in Data, 2023).

La acuicultura ha tenido un crecimiento exponencial durante las tltimas décadas como
actividad econdmica, donde para el afio 2018 se han producido 179 millones de toneladas de
carne de pescado con un valor estimado de 401 billones de dolares y el 52% corresponde al
consumo humano (FAO, 2020a), evidenciando que es una industria en continuo crecimiento y
con gran capacidad de desarrollo.

7.2 La piscicultura en Colombia

Colombia dispone de una gran cantidad de cuerpos de agua en todo su territorio, desde
ecosistemas 1énticos como loticos y algunos mas importantes como los de alta montafia, situados
de manera cercana a los 2700 msnm en donde hay gran cantidad de reserva hidrica para el uso
humano, en la cual se desarrollan importantes actividades econémicas con gran produccion como
la piscicultura. Esta actividad economica hace uso directo del recurso y que constituyen una
parte importante para el desarrollo econdmico del pais, donde en 2019 se produjo 187,450
toneladas de pescado para consumo ((FAO, 2020b)).

La piscicultura en Colombia tanto en zonas cercanas al mar como en zonas del centro del
pais tienen gran auge por la cantidad del recurso hidrico disponible y ecosistemas presentes, lo
cual ha permitido el desarrollo continuo de cultivos de distintas especies comerciales. En

Colombia la produccion piscicola se compone principalmente de peces como la trucha arcoiris



(Oncorhynchus mykiss), tilapia (Oreochromis aureus), carpa (Cyprinus carpio) y camaron
(Penaeus vannamei) respectivamente, pero resaltando que son especies exoticas, para el caso de
especies nativas se menciona el desarrollo cultivos de peces como el bocachico (Prochilodus
magdalenae) y cachama (Colossoma macropomum) (Y. Parrado, 2012).

Las principales cifras de especies de peces producidas en Colombia segun el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica se componen de la produccion de tilapia
(60%), trucha (20%) en la cual los cultivos son més frecuentes en zonas altas y que representan
una gran parte de la piscicultura desarrollada en el pais, por ultimo, se encuentran la cachama
(17%) y otras especies (3%) (MADR, 2020). Para el afio 2020 segin el DANE en Colombia en
el sector de la piscicultura hay un crecimiento del sector econdomico desde el afio 2010 hasta el
afio 2018 con un aumento del 68% de produccion de carne de pescado de tilapia, trucha,
cachama principalmente y donde en 2018 se evidencio un consumo per cépita de 6,86kg y una
generacion de 40.400 empleos directos y 121.000 empleos indirectos.

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (MADR, 2020) en
Colombia para el afio 2018 se produjo 134.807 toneladas de carne de pescado y camardn para
venta en el pais, ademés de exportar 13.400 toneladas de produccion de carne de pescado y
donde los departamentos con mayor produccioén son Antioquia (5%), Tolima (5%), Meta (12%),
Huila (45%), Cundinamarca y Boyaca (4%) segtn la Cadena Nacional de Agricultura (MADR,
2021).

7.3  Aprovechamiento de subproductos en la piscicultura

La generacion de residuos y sub- productos de la industria de produccion de alimento de

pescado ha generado varios estudios de aprovechamiento, por ejemplo, algunos casos se han

enfocado en la extraccion de diferentes biomoléculas, tales como el coldgeno, quitosano,



proteina, caroteno entre otros, ademas con aplicaciones en campos de la farmacéutica,
cosméticos, nutricion y también la aplicacion en elaboracion de comida animal (Fraga-Corral

et al., 2022). Otros estudios como lo menciona (Arvanitoyannis & Kassaveti, 2008) los
subproductos de origen animal clasificados dentro de las categorias 2 (Usos industriales) o 3
(Alimento animal) son una fuente importante de nutrientes, donde subproductos como huesos,
cabezas, pieles y visceras tienen contenidos aproximados del 22% de cenizas, indicando un nivel
alto en minerales, ademas con niveles de proteina superiores al 50% y acidos grasos.

El estudio de aprovechamiento de residuos de la trucha arcoiris desarrollado por (David-
Ruales, 2014), muestra que es posible la extraccion de aceite mediante el método de extraccion
por calentamiento (Soxhlet) y fluidos supercriticos (FSc), estimando también los valores
nutricionales a través de un andlisis bromatoldgico, teniendo como resultado que las visceras
tuvieron un mayor contenido de grasas con un 42,32%, los huesos-musculo (34,79%) y cabezas
un 28,57. Para el caso de las proteinas se determin6 que los huesos y musculos tuvieron el mayor
valor con 18,13 %, seguido de las cabezas (17,71%) y visceras (15,83), finalmente la extraccion
de aceite tuvo como resultado valores de omega 3 (0,8), omega 6 (16,16%) y omega 9 (38,17%).

Otro de los aprovechamientos de subproductos es la elaboracion de ensilajes como
complemento dietario para animales por sus propiedades nutricionales (Perea Roman, 2016) , de
igual forma estudios como el de (Zare Vergara, 2018) mencionan que es posible utilizar ensilado
de residuos de trucha arcoiris para abonar cultivos de produccioén de microalga marina y
obteniendo como resultado que el abono de ensilaje tuvo mejores condiciones de crecimiento. En
la industria piscicola también se han desarrollado estudios con otras especies, como lo planteo

((Suarez, 2023)) con el aprovechamiento de residuos de piscifactorias de mojarra roja 'y



elaboracion de ensilado quimico para la industria avicola en la dieta de pollos de engorde,
teniendo como resultado el cumplimiento de estdndares nutricionales de proteina.

Autores como (Vianey, 2023) indica que este tipo de residuos es posible aprovecharlos
para la elaboracion de compost organico, en cual utiliz6 combinaciones de residuos de verduras,
frutas, tubérculos, restos vegetales, subproductos hidrobiologicos de trucha y estiércol ovino para
mejorar la actividad de microorganismos, teniendo como resultado la generacion de compost en
un rango de tiempo de 29-67 dias. Otra aplicacién como menciona (Camilo et al., 2020) es el
compost a base de subproductos de trucha arcoiris para produccion de lechuga, donde tuvo como
resultado que es factible realizar complementos nutricionales a base de residuos piscicolas por
sus nutrientes, también con beneficios en tiempos de crecimiento y produccion.

El andlisis bibliografico realizado por (Calderon, 2022) menciona que se revisaron 74
articulos referentes al aprovechamiento de subproductos de la industria pesquera, indicando que
algunos ejemplos de las materias primas destinadas al aprovechamiento son los subproductos de
molusco, langostinos, visceras de atun y otros pescados, que son destinados en la alimentacion
de cerdos, camar6n, albon rojo, rumiantes y tilapia del Nilo, teniendo como resultado que la
alternativa de aprovechamiento mas relevantes es el ensilaje bioldgico de pescado, con un 53%
de todas las investigaciones y seguido del ensilaje quimico, por su facilidad de elaboracion en
tiempo y costos.

Otra de las formas de aprovechamiento son el uso de enzimas para el procesamiento de
subproductos de la produccion de pescado, entre ellas se encuentra el estudio realizado por
(Zapata et al., 2019) donde se utiliz6 la enzima alcalasa para la obtencion de hidrolizados
proteicos de subproductos de cultivos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y de igual forma

el uso de los subproductos de tilapia Roja (Oreochromis spp.) bajo la misma técnica han



utilizado enzimas como la neutrasa y flavourzyme (Andrea et al., 2016).Otros estudios similares
muestran el uso de la papaina para procesos de hidrolisis de proteinas para obtencion de mejores
propiedades nutricionales y mejores porcentajes de aminoacidos en carnes de consumo humano
(Mazo, 2020).

Enzimas como la papaina se han utilizado en la industria alimentaria, estas son
provenientes de la papaya, esta fruta es cultivada en zonas calidas y utilizada en varias
actividades economicas como industrias alimenticias y quimicas para la extraccion de enzimas
en la biotecnologia. Las enzimas de papaina tienen propiedades en el tratamiento de alimentos, la
cual se ha aplicado también en el tratamiento de carne de vacuno para el mejoramiento de sus
caracteristicas proteicas(Vela, 2018), en la industria alimentaria la papaina es utilizada en la
produccion de carne, quesos y otros productos, por sus caracteristicas estdn enzima es capaz de
romper los enlaces proteicos de la carne, dando un procesamiento y grado de maduracion para su
comercializacion (Baron & Garcia, 2013).

7.4  Requerimientos nutricionales para alimentos balanceados en gatos

Estudios relacionados a las necesidades nutricionales de mascotas en Estados Unidos,
mencionan que la calidad de los alimentos de la industria de comida de perros y gatos es
regulada a través de requerimientos generales dados por la AAFCO(Dunham-Cheatham et al.,
2019). La asociacion oficial de América del control de alimentos (AAFCO) desde 1990 empezo
a desarrollar perfiles nutricionales para alimentos de gatos y perros, basado en ingredientes de
uso comun, mas tarde en 1992 a 1995 aparecieron las primeras tablas de valores minimos y
maximos de nutrientes para mascotas, afios mas adelante aparecio la guia de alimentos completos
y complementarios para perros y gatos de FEDIAF, que es la organizacion equivalente a la

AAFCO pero en Europa para el estudio de alimento para mascotas(AAFCO, 2014).



Estudios como el de (Duenas, 2018) sobre la comparacion de 10 marcas de
concentrados de gato adulto en Colombia, donde se establecen algunos valores minimos o
maximos para la alimentacion felina, tales como la proteina cruda (Minimo 26%), grasa cruda
(Minimo 9%), fibra cruda(minimo5%), humedad (Entre 6% y 10%), cenizas (Maximo 10%),
ademas normativamente en Colombia de acuerdo al Instituto Colombiano Agropecuario se tiene
como referente la norma NTC 3687 de 2018 sobre la alimentacion completa para gatos (ICA,
1999).

En la Unién Europea (UE) la Federacion Europea de la Industria de Alimentos para
Mascotas (FEDIAF) es la encargada de representar la industria de alimentos de animales
domésticos como gatos y perros, este no es un organismo regulador, por lo cual tiene relevancia
en la creacion de normas y estandares internacionales. Esta organizacion se asocia y promueve el
interés de mas de 150 compaiiias de alimento en Europa (95% de la industria, promoviendo
alimento correctamente balanceado en nutrientes y composicion, ademas elaborando anualmente
“Guias nutricionales para alimento balanceado y complementario para perros y gatos”, donde
indica los valores minimos y méaximos para alimentacion balanceada en diferentes
edades(FEDIAF, 2024).

Para la elaboracion de tablas nutricionales de mascotas, la FEDIAF dentro de sus
manuales y guias se basan indicaciones del Consejo Nacional de Investigacion (NRC), el cual es
realizado por la Academia Nacional de Ciencias, Ingenieria y Medicina de los Estados
Unidos(AIP, 2024). Este consejo ayuda con informacién y asesoramiento de expertos sobre
diferentes temadticas, entre ellas la alimentacion de animales domésticos como felinos y caninos,
generando de manera articulada los requerimientos nutricionales con valores maximos y

minimos aceptables para elaboracion de alimentos para gatos y perros(FEDIAF, 2024).



Estudios como el de (Pires et al., 2020) mencionan que contenidos nutricionales para el
alimento de caninos y felinos estd generalmente compuesta por ingredientes que aportan
mayormente proteinas, teniendo que en cuenta que tedricamente este tipo de animales tiene una
tendencia mayor a tener una dieta carnivora, en este caso los caninos son los que tienden a tener
mucha mayor facilidad a adaptarse a una dieta mas omnivora sin afectar sus procesos
metabolicos y de salud. Segun (di Cerbo et al., 2017) los gatos tienden a tener una dieta mas
estricta, debido a que estos animales tienen comportamientos y gustos alimentacion inclinados a
una dieta carnivora, histéricamente los gatos se les conoce por tener una dieta basada en
roedores, anfibios, mamiferos pequefios y aves, por esto resulta importante tener un concentrado
rico en proteinas para favorecer el crecimiento adecuado e integral.

Algunas de las marcas mas comerciales en Colombia tienen variaciones en sus tablas
nutricionales, donde pueden tener variedad en su calidad y costo con diferentes tipos de proteina
y un mayor nimero de nutrientes. Como menciona la marca (HILL’S, 2024), su alimento tiene
una composicion de harina de pollo y valores proteicos del 32%, grasa (20,5%), fibra bruta
(1,4%), acidos grasos omega 6 (3,2%), fosforo (0,76%), calcio (0,74%) entre otros, mencionando
la adicion de Taurina y Vitamina E para cuidado del pelo, por otra parte, la marca (Monello,
2024) muestran el uso de proteinas provenientes de salmon y pollo con valores del 31%, otros
ingredientes como harina, aceite de salmoén, taurina, omega 3-6 y valores lipidos del 12%, fibra
bruta (3%), calcio (1.6%), fosforo (1.6%) y otros nutrientes similares a los valores porcentuales
de otras marcas.

Este estudio tuvo como objetivo realizar un aprovechamiento de los residuos del cultivo
de trucha arcoiris (Oncorhynchis mykiss) para la elaboracion de alimento balanceado para gato,

dando asi una alternativa en la sostenibilidad ambiental de la industria piscicola, donde a través



de metodologias establecidas se determin6 un proceso de tratamiento de los subproductos tales
como las visceras, huesos y cabezas que son descartados durante el proceso de produccion.
Realizando un aporte en el conocimiento de los aprovechamientos actuales con un enfoque en
alimentacion de gatos, evaluando sus propiedades nutricionales y, ademas, identificando el
potencial del aprovechamiento planteado respecto a otras metodologias ya existentes, resaltando

la sostenibilidad ambiental como enfoque principal frente a los objetivos ambientales globales.

8 MARCO REFERENCIAL
8.1 Marco teorico

8.1.1 Panorama internacional de los residuos piscicolas

Internacionalmente, el manejo de estos residuos y subproductos presenta diferentes
practicas de manejo para el sector piscicola, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), menciona dentro de su manual para el cultivo de trucha
arcoiris que la generacion de estos residuos se da en la etapa de cosecha y postcosecha, en esta
etapa se sacrifican o cosechan los individuos de trucha por métodos de asfixia, golpe, corriente
eléctrica o congelamiento, seguido a esto en el proceso de limpieza se separan las columnas,
visceras y agallas. La FAO recomienda un buen manejo y disposicion dentro de las instalaciones
del cultivo, con técnicas como enterrar los subproductos y la quema controlada de los mismos,
ademas de otro tipo de aprovechamientos como los biodigestores para gas de cocina, produccion
de abono y harina de pescado para alimentacion animal (FAO, 2014).
8.1.2 Panorama nacional de los residuos piscicolas

En Colombia el manejo de residuos orgdnicos provenientes de actividades piscicolas
tiene un enfoque variable dependiendo de la formalizacion de la actividad de sus productores, asi

mismo, la gestion ambiental de los subproductos orgdnicos no esta establecida bajo una directriz



clara y sus formas de aprovechamiento. Para la gestion de residuos s6lidos de estos residuos se
menciona normativamente que el material organico debe ser dispuestos, almacenados bajo
condiciones de inocuidad, refrigeracion para su transporte y disposicion final, con el fin de
realizar un proceso adecuado en la gestion ambiental de la produccion para evitar contaminacion
hidrica, uso excesivo del recurso hidrico, generacion de olores y contaminacion del
suelo(Jaramillo et al., 2021).

Los subproductos se almacenan después de la etapa de procesamiento del pescado,
pueden ser utilizados en diferentes formas, como material de aprovechamiento para la
elaboracion de aceites de pescado, harinas u abonos orgénicos en la planta o gestor externo, pero
que ademas se evidencia que, dentro de la normatividad colombiana y documentos
institucionales para la gestion de los mismos, no hay una base de conocimiento solida para su
gestion integral y aprovechamiento (Abigail et al., 2022). El proceso de sacrificio de la
Descripcion del proceso de sacrificio de la trucha y sus residuosmuestra las etapas en donde se

generan subproductos y residuos.



Figura 1 Descripcion del proceso de sacrificio de la trucha y sus residuos
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8.1.3 Generalidades de la trucha arcoiris

La trucha arcoiris es un organismo hidrobioldgico que es originario de Norteamérica y su
habitat natural se ubica en los rios de Norteamerica, esta distribuida por casi todos los
continentes desde finales del siglo XIX por su facilidad de crianza, adaptabilidad y produccion
(12 a 18 meses)(MAPA, 2021). La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es una especie que se
cria en aguas frias que a lo largo de su crecimiento en etapas de alevin, engorde y cosecha
requieren una temperatura de 9-18°C, es una especie con alimentacion carnivora (Insectos, peces
y crustaceos), requieren niveles de oxigeno (ppm) de 7,5 a 12 y pH de 6,5 a 8,5 con una calidad

de agua elevada con bajos niveles de turbidez(Merino et al., 2006).



Morfologicamente la trucha arcoiris se caracteriza por tener un cuerpo alargado o de tipo
torpedo dividido en la region cefalica (Opérculo, Narina, boca y 0jo), troncal (Aleta dorsal,
ventral, pectoral y ano) y caudal (Aleta anal, adiposa, pedinculo caudal), se caracteriza por tener
una aleta adiposa de borde negro perteneciente al grupo de los salmonido como se muestra en la
Figura 2 Morfologia externa de una trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Ademas, esta
cubierto por una sustancia viscosa alrededor de su cuerpo (mucus) y en sus caracteristicas
sexuales los machos poseen una mandibula inferior pronunciada hacia arriba y una banda irisada
mas brillante, su coloracion varia segun el habitat, en algunos casos en rios tienen una coloracion
mas oscura e intensa, en lagos tienen coloraciones mas plateadas y pueden alcanzar en tamafo
hasta 4,5 kg en tres anos(Arregui Maraver, 2013).

Figura 2 Morfologia externa de una trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
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Fuente: (Arregui Maraver, 2013)

La anatomia interna de la trucha arcoiris se compone de un sistema de drganos
almacenado en el celoma dividido en un abdomen, este se divide en sistema muscular que se
divide en dos fasciculos musculares llamados midmeros y mioseptos, estos constituyen el 70%
del peso total de los individuos y cuerpo de la trucha arcoiris (BIOINNOVA, 2022) como se
muestra en la Figura 3 Sistema muscular de la trucha arcoiris, este sistema muscular es la parte

que se aprovecha comercialmente para consumo humano.



Figura 3 Sistema muscular de la trucha arcoiris
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Fuente: (BIOINNOVA, 2022)

El sistema digestivo se compone de la boca, estdmago, rifiones, intestino, higado,
vesicula biliar, pancreas, bazo y la vejiga natatoria importante para la flotacion del pez, también
se encuentra el sistema circulatorio compuesto por un seno venoso, auricula y ventriculo, el
sistema nervioso compuesto por el encéfalo (BIOINNOVA, 2022). Finalmente se encuentra el
sistema reproductor que tiene gonadas, los testiculos para los machos y ovarios en el caso de las
hembras como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 Morfologia interna de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
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Fuente: (BIOINNOVA, 2022)

8.1.4 Sub productos de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
Los subproductos de trucha arcoiris estan compuestos por las visceras (Intestino,
gonadas, vejiga natatoria, higado, estbmago, gonada y rifiones), también las espinas que se

componen por la columna vertebral resultante en los procesos de deshuesado y finalmente estan



las cabezas compuestas por el cerebro, branquias y ojos, estos se muestran en la Figura 5
Visceras de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)La composicion en porcentajes de una
trucha arcoiris muestra en mas del 25 % a valores superiores al 35% corresponden a
subproductos, solo el 53% representa el filete comercial de la trucha arcoiris como se muestra en
la Tabla I Composicion porcentual de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)sobre los
porcentajes en las diferentes partes de la trucha arcoiris.

Tabla 1 Composicion porcentual de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Composicion porcentual de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

N Variable Porcentaje (%)
1 Rifion 2.12

2 Visceras 12.39

3 Piel 5.81

4 Hueso 5.73

5 Colay aletas 5.96

6 Cabezay 11.41

agallas
7 Filete 53.14
8 Merca (Error) 3.44

Fuente: (Garcia Macias, 2004)



Figura 5 Visceras de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Fuente: Autor

8.1.5 Caracteristicas del comportamiento alimentario de los gatos

Los gatos se diferencian de otro tipo de mascotas domésticas como los perros tanto en su
comportamiento social como en su alimentacién, el gato adquiere el sentido de gusto por los
alimentos a los cinco dias de nacer (Beaver, 1980a) y ademas de ello tiene preferencias por
diferentes sabores. Los gatos en sus aspectos sensoriales tienen una sensibilidad gustativa que se
divide en sabores clasificados de mayor a menor, correspondiendo a acidos, amargos, salados y
dulces, donde estudios mencionan que los gatos tienen receptores especificos para sabores
acidos, aminoacidos y nucledtidos de los alimentos (Beaver, 1980b; Boudreau, 1977).

En cuanto a la preferencia de sabores, se dice que el gato es muy sensible para detectar
sustancias amargas, evitando asi el consumo de muchas sustancias toxicas (Houpt, 2005), para el
caso de sabores dulces no tienen gran interés o le son indiferentes en su alimentacion, ademas
rechaza edulcorantes sintéticos (Bartoshuk LM, 1975). Los sabores &cidos son preferidos por los
gatos y utilizados en muchas marcas de alimento, sin embargo, el exceso de acidos y fosforo

podria afectar su sistema renal, finalmente el sabor salado es de los mas preferidos para su



consumo, este estimula el consumo del alimento y agua, los aminoacidos por su parte estimulan
las papilas gustativas para el proceso de alimentacion ligado a una dieta carnivora (Bradshaw
et jal., 1996).

El sentido del olfato es otro muy importante en el proceso de alimentacion de los gatos,
este sentido hace que el olor de los alimentos estimule su consumo, los tipos de olores que
percibe de forma mas atractiva son los de origen animal (higado, carne, visceras) y origen
vegetal (madera, esparrago, menta). Muchos de los fabricantes afiaden aromas atractivos para los
gatos y no se tiene gran informacion de ello por su confidencialidad, sin embargo, esto no
implica una preferencia alimentaria establecida, pero donde al ser un animal oportunista en su
alimentacion, se le relaciona por tener gusto por el consumo de pescado (Horwitz et al., 2006).

El entorno social es importante para el comportamiento alimentario de gatos y perros,
generalmente el gato tiene un comportamiento solitario y cazador, teniendo un espacio de
territorio para su alimentacion. Este comportamiento se muestra diferenciado respecto al
comportamiento alimenticio de los caninos en la siguiente tabla:

Tabla 2 Comportamiento alimentario canino y felino

Diferencias del comportamiento alimentario canino y felino

Gato Perro
Carnivoro estricto Omnivoro
12 a 20 comidas/dia 1 a 3 comidas/dia
Come tanto de dia como de noche Come durante el dia
Consumo regular Comportamiento gloton
Comidas sin valor social Comidas con valor social

Fuente: (Horwitz et al., 2006)

El comportamiento alimenticio de los gatos es determinado por las caracteristicas del

alimento como el olor, forma, textura y palatabilidad son importantes como se muestra en la



Tabla 3 Etapas sucesivas del consumo de alimento en gatos. El olor tiene influencia en para la
seleccion de su comida, por otra parte, la forma determina la forma en que los gatos puedan
realizar procesos de fragmentacion y direccion hacia los molares para trituracion.

Las texturas son importantes para gatos domésticos con texturas mas secas y duras
(Bradshaw JW, 2000), ademas estas texturas se dividen en alimento finamente triturado, gelatina,
semi humedo y restos de comida casera. El alimento seco ofrece beneficios como facil
almacenamiento y durabilidad, favoreciendo también la higiene dental, diferente al alimento
himedo que se utiliza como complemento a la dieta (Horwitz et al., 2006).

Tabla 3 Etapas sucesivas del consumo de alimento en gatos

Etapas sucesivas del consumo de alimento en gatos

Medios
Caracteristicas
Sentido para mejorar la
Etapas del alimento
utilizado palatabilidad del
analizadas por el gato
alimento
Eleccion y
calidad
de los
1.Seleccion Olfato Olor ingredientes.

Aromas y materias

grasas en el

recubrimiento
Proceso

Tamano, forma, tecnologico:

2.Prension Tacto ) '
textura triturado, coccion,

secado
o Calidad de
3.Masticacion Gusto Sabor

los ingredientes



Calidad

Reacciones Seguridad nutricional del
4.Digestion ) ) ) )
fisiologicas alimentaria producto
determinado

Fuente: (Horwitz et al., 2006)

8.1.6 Composicion nutricional de alimentos para gatos

Los alimentos balanceados cumplen con una serie de componentes esenciales para la
nutricion adecuada de felinos o caninos, estos se componen por seis tipos de nutrientes divididos
en agua, hidratos de carbono, proteinas, lipidos, minerales y vitaminas. El agua es importante
para el transporte de nutrientes, termorregulacion, y para eliminar los desechos (McDonald,
2013), otro importante es la energia de los alimentos expresados en calorias o kilocalorias (Kcal),
donde se expresa a través de nutrientes como hidratos de carbono, lipidos y proteinas, por
ejemplo, para el caso de la proteina cruda aporta tiene un rango de 5,3 a 5,8 kcal por gramo y
para el caso de los hidratos de carbono aportan cerca de 3,3 a 4,3 kcal por gramo(Risso, 2016).

Los hidratos de carbono tienen varias funciones en la alimentacion felina, una de ellas es
la glucosa que desempeia un papel energético para tejidos y el sistema nervioso, asi mismo, los
hidratos de carbono son importantes para para la formacioén de aminoacidos, sintetizar otros
compuestos organicos y funciones gastrointestinales, los cereales son fuente de estos nutrientes
para gatos y perros (Risso, 2016). Los lipidos corresponden a las grasas y aceites, estas grasas
tienen un importante papel en el metabolismo y estructuras, en la dieta de animales los méas
importantes son el omega 6 (n-6) y la omega 3 (n-3), asi mismo los requerimientos exactos de
estos no estan establecidos y se trabajan con recomendaciones de literatura (NRC, 2006).

Otro de los componentes nutricionales fundamentales para la dieta de los gatos son las

proteinas y aminoacidos, estas proteinas cumplen funciones importantes como el desarrollo del



metabolismo, digestion, asimilacion de nutrientes, muy importantes para la estructura del pelo,
uias, tendones, cartilagos, regulacion de actividad muscular (Miosina y actina), sistema
hormonal y sanguineo. Los gatos requieren altas cantidades de proteina y requiere la presencia
de taurina para funciones de la retina y el miocardio, los cuales son provenientes de carnes de
origen animal (Pollo, cerdo, pescado)(Risso, 2016).

Las vitaminas son moléculas que actian como enzimas esenciales para el desarrollo de
procesos metabolicos y al no poder ser sintetizadas por el organismo, tienen que ser
suministradas en el alimento balanceado. Las vitaminas se clasifican como liposolubles (A, D, E
y K) y también vitaminas hidrosolubles (B y C), las liposolubles se almacenan en el higado y el
déficit de estas vitaminas ocurre con mayor lentitud, contrario a las hidrosolubles que se
absorben en el intestino delgado y se excretan por la orina, no se almacenan en el organismo y se
puede generar un déficit de las mismas de manera mas rapida, por tal razén es importante su
presencia en los alimentos balanceados(Risso, 2016).

Los minerales como elementos inorganicos son importantes para el metabolismo del
organismo, se dividen en macroelementos que estdn en mayor cantidad en el cuerpo (Ca, P, Mg,
S, Na, K y CI), también estan los microelementos que estan en cantidades menores en el
organismo. El calcio es fundamental para la estructura de los tejidos y los huesos de los
animales, complementario a este mineral el fésforo de igual forma es importante para los huesos
y se encuentra combinado con el calcio en los organismos, las proporciones de calcio y fosforo
recomendadas para gatos estan entre 1:1 y 1:4 en perros(Risso, 2016).

8.2  Marco conceptual
8.2.1 Residuo

En Colombia el concepto de residuo sélido se define en el decreto 4741 de 2005

mencionando que “Es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se



encuentra en estado solido o semisoélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o de
positos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no permiten usarlo”.

Se puede decir que un residuo es un material o producto de tipo so6lido, liquido o gaseoso,
que después de ser utilizado y cumplir su vida util es desechado por no tener las mismas
caracteristicas fisicas- quimicas de antes y no puede volver a ser utilizado nuevamente, por lo
cual debe ser descartado y dispuesto para otros aprovechamientos o disposicion final (Decreto
4741 de 2005 “ por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos
o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral”., 2005).
8.2.2 Residuo Organico

Es un tipo de objeto, material o producto que estd compuesto por materiales naturales,
estos materiales tienen la capacidad de descomponerse o degradarse a lo largo del tiempo, estos
residuos pueden ser restos de comida, vegetacion y podas de jardineria (Decreto 4741 de 2005
“por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestion integral”., 2005).
8.2.3 Subproducto

Es un producto secundario derivado de la produccion industrial de otros productos, tiene
menor valor que el producto principal y se genera incidentalmente.(RAE, 2024)
8.2.4 Acuicultura

La acuicultura se refiere a la actividad productiva para explotar o producir cualquier tipo
de organismo acudtico, incluyendo animales acudticos y plantas en aguas dulces, salobres y
saladas. Esta actividad tiene como objetivo la produccion de alimento para el ser humano y su

abastecimiento.(FAQO, 2015)



8.2.5 Piscicultura

Es una rama de la acuicultura con enfoque en la cria y engorde de peces, se basa en la
produccion de organismos acudticos o animales bajo condiciones controladas de crianza,
incluyendo estanques, piletas, lagos o rios. Tiene como objetivo la produccion de proteina para la
dieta del ser humano y contribuir con la seguridad alimentaria.(Merino et al., 2006)

8.2.6 Alimento balanceado

Corresponde a un tipo de alimento que cumple con los componentes nutricionales para
mantener el correcto desarrollo y la vida de animales y su produccion, que es funcional para
consumo de Unica racion sin la necesidad de adicionar otras sustancias.(FAO, 2000)

8.2.7 Desarrollo sostenible

Se refiere a “El desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(Naciones Unidas, 1987). Otros autores tienen una version diferente al desarrollo sostenible,
entendiéndolo como un concepto antropocéntrico y enfocado en definir las necesidades bajo un
punto de vista del ser humano(LELE, 1991).

El desarrollo sostenible tiene varios factores dentro de su definicion y la estrategia
mundial para la conservacion integro este concepto, mencionando que “para que el desarrollo sea
sostenible, debe de tener en cuenta los factores sociales y ecologicos, asi como los econdomicos,
en base a los recursos naturales vivos y los no vivos, asi como las ventajas y desventajas a largo
plazo, al igual que a corto plazo, de la accién (humana) alternativa”(IUCN, 1980)

8.2.8 Analisis bromatolégico
El analisis bromatologico consiste en un analisis del contenido nutricional de un

alimento, donde se evalua el porcentaje de carbohidratos, proteinas, vitaminas y otros minerales,



entre ellos las cenizas, grasas, fibra cruda, nitrégeno organico, fosforo y otros similares presentes
en los alimentos. Estos son importantes para el metabolismo y desarrollo de seres vivos. Se
utiliza en el analisis de alimentos para animales y sus dietas, esta medicion permite saber con
resultados la calidad de los forrajes, concentrados o subproductos que tienen como finalidad la
alimentacion animal(AGROSAVIA, 2018).

8.2.9 Software VOSviewer.

Es un software especializado en la visualizacion y construccion de redes bibliométricas, a
través de esta herramienta se pueden realizar redes entre variables como autores, palabras clave,
revistas cientificas, publicaciones individuales, autores y coautores. Tiene funciones de mineria
para aplicacion en textos, por medio de la cual realiza interconexiones entre palabras entre
documentos, relacionando titulos, resimenes y demas, para la creacion de diagramas de redes de
forma grafica(VOSviewer, 2024).

8.2.10 Requerimiento nutricional

Se refiere a la cantidad de nutrientes que un alimento debe tener para satisfacer las
necesidades metabolicas en la dienta de un animal, donde tiene valores minimos y maximos de
nutrientes necesarios para su desarrollo, sin afectar los procesos bioquimicos y funciones
fisioldgicas de los individuos(FEDIAF, 2021).

83 MARCO LEGAL

8.3.1 Antecedentes normativos de la industria pesquera y alimentos balanceados en
Colombia

El marco normativo de este proyecto tiene como referencia normas gubernamentales
relacionadas al sector pesquero, manejo de subproductos o residuos pequeros, industria pesquera
y alimentacion de animales domésticos y parametros para elaboracion de alimentos balanceados

en Colombia.



En ese orden se tiene como base la Constitucion Politica del afio 1991, donde se sientan
las bases de la participacion ciudadana en decisiones que afecten al medio ambiente, resaltando
la responsabilidad del estado de administrar correctamente los recursos naturales, Otro hecho
importante es la creacion de la Ley 99 de 1993 que regula el sector ambiente en el pais con la
creacion de diferentes entidades encargadas del estudio y proteccion de los recursos del medio
ambiente. En cuanto a la gestion de residuos y relacionados, la normatividad importante inicia
con el decreto 2811 de 1974 con la creacion del Codigo Nacional de los Recursos Naturales,
incluyendo como factor contaminante la disposicion inadecuada de residuos.

Para la gestion integral de residuos solidos, en el decreto 4741 se dan las primeras
directrices para la adecuada disposicion y manejo de residuos o subproductos por parte de
generadores y sus responsabilidades. Mas adelante en decreto 2981 de 2013 se dan términos de
referencia para los PGIRS y los procesos de aprovechamiento para la sostenibilidad en el tiempo,
seguido después por el decreto 2981 de 2013 sobre el servicio de aseo y aprovechamiento de
residuos a nivel municipal, mas tarde seria complementada con la Resolucion 754 del 2014 para
actualizacion de los PGIRS.

Para el sector de acuicultura en Colombia se tiene como base la ley 13 de 1990, donde se
regula el manejo integral y explotacion pesquera en el pais, ademas en su articulo 35 se habla por
primera vez sobre los productos no aptos y desechos de la actividad pesquera, més adelante el
decreto 4181 de 2011 donde se crea la. AUNAP para ejercer control en el sector pesquero y
acuicola en Colombia. Finalmente, recientemente esta el decreto 1835 de 2021 en el cual en su
articulo 2.16.3.3.6. menciona que los productos de pesca que tengan que desecharse

definitivamente deben ser incinerados o enterrados segiin autoridad competente.



En la produccion de alimentos para animales domésticos en Colombia se tiene el Instituto

Colombiano Agropecuario (ICA), creado a través del decreto 2645 de 1993, seguido a esto como

antecedente esta la Resolucion 1056 de 1996 para el control técnico de insumos pecuarios y entre

ellos el alimento concentrado. Posteriormente es importante mencionar la resolucion 3761 de

2009 sobre las disposiciones sanitarias y condiciones para venta de alimento para animales de

mascotas, complementado por la resolucion 61252 de 2020 sobre el registro de fabricantes de

alimento para animales, finalmente la Norma Técnica Colombiana. NTC 3687 de ICONTEC que

refiere el ICA dentro de sus directivas técnicas de alimento para animales y sales mineralizadas,

donde esta norma muestra los valores nutricionales para alimento para gatos y su elaboracion.

Esta normatividad y cronologia referente al marco normativo del proyecto de se muestra

en la Tabla 4 Marco legal

Tabla 4 Marco legal
Nombre Descripcion Relevancia
Menciona la
Constitucion Articulo 79 importancia de un estado

Politica de la Republica de

Colombia (1991)

Constitucion
Politica de la Republica de

Colombia (1991)

(Constitucion Politica de

Colombia, 1991a).

Articulo 80
(Constitucion Politica de

Colombia, 1991Db).

del medio ambiente con
buenas condiciones, capaz
de brindar calidad de vida
Importante para el
desarrollo sostenible y el
buen uso de los recursos

naturales, relevante sobre el



Ley 13 de 1990

Ley 99 de 1993

Decreto 2811

del974

Decreto 2645 de

1993

(Ley 13, 1990).

Creacion de
Ministerio de Ambiente,

SINA y otras disposiciones

En su articulo 8
donde considera como
factor que deteriora el

medio ambiente (Decreto

2811. 1974).

Se dictan estatutos
para el ICA.
(Decreto 2645,

1993).

recurso pesquero y sus
relacionados.

Se habla
normativamente sobre los
residuos pesqueros y a
groso modo su manejo.

Creacion de las
diferentes organizaciones
ambientales en Colombia,

para investigacion y
ejercicio de autoridad sobre

el medio ambiente.

Menciona las
consecuencias sobre la
inadecuada gestion de los

residuos.

Importante para la
creacion del ICA, autoridad
de la comercializacion de
productos agropecuarios,
entre ellos el alimento

balanceado.



Decreto 4741 de

2005

Decreto 4181 de

2011

Decreto 2981 de

2013

Decreto 1835 de

2021

En su articulo 11 se
menciona la
responsabilidad del
generador con sus residuos

(Decreto 4741, 2005).

Se crea la AUNAP
, en su Articulo 5
promueven la sostenibilidad
ambiental en el

sector(Decreto 4181, 2011).

“Por el cual se
reglamenta la prestacion del
servicio publico de aseo”.
En su articulo 88 donde
menciona que en los PGIRS
habla sobre el
aprovechamiento de
residuos y la sostenibilidad
en el tiempo(Decreto 2981,
2013).

"Por medio del cual

se modifican, adicionan y

Este decreto resalta
la responsabilidad de los
productores de residuos de

hacer una adecuada gestion.

Importante por la
creacion de la autoridad del
sector acuicola en Colombia

y se habla de la
sostenibilidad ambiental en

la industria.

Destaca la gestion
integral de residuos solidos
y requerimientos para sus

aprovechamientos.

Da referencias sobre

el manejo de los



Resolucion 1056

abril 1996

Resolucion 3761 de

2009

Resolucion 754 del

2014

derogan algunas
disposiciones de la Parte 16
del Libro 2, del Decreto
1071 de 2015. También su
articulo 2.16.3.3.6. sobre
los desechos de productos
pesqueros y de la
acuicultura(Decreto 1835.
,2021).
“Por la cual se
dictan disposiciones sobre
el control técnico de
los Insumos
Pecuarios”(Resolucion
1056, 1996).
Control de
alimentos para mascotas en
el mercado(Resolucion

3761, 2009).

Sobre los PGIR.

(Resolucion 754, 2014).

subproductos de la industria
pesquera, incluyendo
algunas practicas como la
quema y entierro de los

mismos.

Establece conceptos
y caracteristicas del manejo
de insumos pecuarios, entre

ellos el concentrado animal.

Indica las
disposiciones a nivel
sanitario para el alimento de
gato y su comercializacion.

Complementa los
PGIRS para el manejo de

residuos solidos.



Resolucion 61252

de 2020

Norma Técnica

Colombiana. NTC 3687

Fuente: Autor

Requisitos para
fabricantes de alimento para
animales.(Resolucion
61252, 2020)

Se dan las pautas y
parametros para elaboracion
de “Alimento completo para

Gatos”(NTC 3687.
“Alimento completo para

Gatos”, 2018)

Referente normativo
para los fabricantes de
alimento para animales,
entre ellos los domésticos.
Es un importante
referente para la
elaboracion de alimento
para gato, incluyendo
componentes nutricionales

y valores recomendados.



9 MATERIALES Y METODOS

La metodologia que siguid este proyecto corresponde a un método de investigacion
integral o mixto, teniendo en cuenta procesos cuantitativos (Desarrollo experimental o
laboratorio) y cualitativo en el proceso de revision bibliografica y la elaboracion de un alimento
balanceado, el cual consistird inicialmente en el proceso de revision bibliografica para
determinar el potencial de aprovechamiento, ademas en segundo lugar la verificacion y
replicacion de metodologias existentes de los procesos de extraccion, tratamiento y
aprovechamiento de subproductos piscicolas.

Finalmente utilizando inicamente a los subproductos de la trucha Arcoiris como materia
prima y realizando modificaciones en las metodologias existentes, respecto al procesamiento
enfocado a la elaboracion de alimento balanceado para gatos adultos, se realizé un proceso de
evaluacion nutricional de los productos obtenidos en base al aprovechamiento para la obtencién
de alimento balanceado y aceite de pescado. Para el cumplimiento de los objetivos se muestra el

proceso metodoldgico llevado a cabo en la siguiente figura:



Figura 6 Diserio metodologico

Método cualitativo

1.Identificar el potencial de aprovechamienta
de subproductos del cultivo de trucha arcoiris
como estrategia de sostenibilidad ambiental.

Analisis bibliométrico

SCOPUS

Software
VOSViewer

Fuente: Autor

9.1 Alcance Investigativo

Investigacién de enfoque
mixto

Objetivos

2.Determinar un proceso de transformacion de
subproductes orgéanices del cultivo de trucha arcoiris
(Oncorhynchis mykiss) enfocado en |a elaboracién de
alimento balanceado para gato

Determinacion del proceso de transformacion de
subproductos piscicolas

Proceso de
Rvision transformacion en
metodologica alimento
balanceado
Analizis y

clasificacién de

informacion de
campo

Método cuantitativo

3. Evaluar los componentes nutricionales del alimento
balanceado para gatos obtenido del aprovechamiento de
subproductos del cultivo de trucha arcoiris (Oncarhynchis

mykiss).
Evaluacion
componentes
nutricionales
Ana\lﬂatflocmgg‘slcion Analisis de datos
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El alcance de este proyecto corresponde a uno descriptivo, donde a través de las

metodologias existentes en la bibliografia, donde se busco establecer un proceso de

transformacion de subproductos para elaboracion de un prototipo de alimento balanceado para

gato y determinar las propiedades nutricionales del mismo, resaltando que el alcance del

proyecto no va a llegar a su aplicacion en dietas animales y tampoco el estudio econémico

referente a productos aplicados al mercado. Es importante mencionar que este proyecto se



desarrolla en el departamento de Boyaca y su aplicacion se da en una de las especies mas
cultivadas y consumidas en el departamento.
9.2 Identificacion del potencial de la estrategia de sostenibilidad ambiental en la
piscicultura
9.2.1 Analisis bibliométrico de aprovechamiento de subproductos pesqueros

Se realiz6 un estudio bibliométrico de documentos sobre el aprovechamiento de los
subproductos mencionados en la base de datos de Scopus, como referente para la elaboracion de
alimento balanceado para gato. Se tuvo en cuenta la recopilacion y analisis bibliografico de los
articulos y escritos con mayor relevancia en fuentes de informacion primaria. Se utiliz6 la
técnica de revision de palabras clave o nubes para establecer relaciones tematicas y analisis de
repitencia de las mismas a través de la opcion de buisqueda avanzada, por medio de operadores
voléanos y palabras clave dentro de los titulos y resimenes de documentos, utilizando las
palabras clave “fish byproducts, trout byproducts, sustainability, subproductos, trucha,
acuicultura y sostenibilidad”.

Se realiz6 un andlisis de busqueda avanzada en la revision bibliométrica de Scopus, en la
cual se realizaron combinaciones de consultas en idioma inglés y espafiol como la Figura 7
Combinacion de busqueda en Scopus, mediante ecuaciones con palabras claves para delimitacion
de documentos de interés (Figura 8 Palabras clave y ecuacion de busqueda en Scopus).

Figura 7 Combinacion de busqueda en Scopus

Combine queries Search tips @

Change all operators Clear Show results >



Fuente: Autor

Figura 8 Palabras clave y ecuacion de busqueda en Scopus

(( TITLE-ABS-KEY ( "Fish byproducts") OR TITLE-ABS-KEY ( "trout byproducts") AND TITLE-ABS-KEY ( "Use") OR TITLE-ABS-KEY (
“sustainability" ) )) OR (( TITLE-ABS-KEY ( subproductos ) AND TITLE-ABS-KEY ( trucha ) OR TITLE-ABS-KEY ( acuicultura ) AND NOT
TITLE-ABS-KEY ( implicaciones ) OR TITLE-ABS-KEY ( sostenibilidad ) ) )

Show less

Fuente: Autor

Adicionalmente a ello, se utilizo el software de licencia libre VOSviewer version 1.6.20,
con el fin de encontrar repeticiones en las palabras clave mas relevantes, utilizando un valor de
dos para el numero de ocurrencias o repitencia entre palabras en los articulos relacionados a la
busqueda de aprovechamiento de subproductos de la industria pesquera y trucha arcoiris,
generando mapas de relevancia y conexiones entre palabras.

9.3  Determinacion del proceso de transformacion de subproductos piscicolas
9.3.1 Etapa de revision metodologica

Teniendo en cuenta la revision bibliométrica realizada para la identificacion del potencial
en base a articulos, trabajos de grado y relacionados referente a los diferentes métodos de
aprovechamiento de subproductos piscicolas, se realizo la eleccion de los principales métodos
existentes ajustados a las condiciones de laboratorio y el enfoque en el tratamiento de
subproductos de trucha arcoiris para su transformacién en alimento balanceado. Este proceso se
realizo con el fin de establecer cada etapa del proceso de transformacién y cada actividad,
realizando un diagrama de procesos de transformacion.

El proceso de elaboracion de alimento balanceado se realizo teniendo como referencia

metodologias existentes del uso de subproductos pesqueros orgéanicos de la produccion pesquera,



dentro de las cuales se utilizo los procesos de transformacion fisica, tales como procesos de
trituracion u homogenizacion, coccion, deshidratacion y trituracion de las muestras en
procesamiento. Este proceso permitio la estimacion cuantitativa del peso de los subproductos y
los porcentajes de aprovechamiento, asi mismo la estimacion de porcentajes de perdida, material
seco y humedo.
9.3.2 Proceso de transformacion de subproductos

9.3.2.1 Etapa de recoleccion y clasificacion de subproductos de trucha arcoiris

Se realizo la recoleccion de subproductos en dos granjas piscicolas de cultivo de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) dentro del departamento de Boyaca, estas se ubican en los
municipios de Samaca en la piscifactoria “Santa Rita” y en el municipio de Ventaquemada en
limites con Cundinamarca en la piscifactoria “El Edén” como se muestra en la Figura 9
Piscifactoria Santa Rita-Samaca y Figura 10 Piscifactoria El Edén-Ventaquemada, esta se puede
observar georreferenciada en la Figura 11 Mapa ubicacidn granjas piscicolas de trucha arcoiris.

Se recolectaron subproductos de trucha arcoiris clasificados en cuatro categorias,
correspondientes a visceras, agallas, huesos y cabezas, esta clasificacion permitio identificar las
partes con mayor contenido proteico, grasas, y otros componentes nutricionales clave para el
proceso de transformacion. Estas muestras fueron recolectadas de acuerdo a las fechas de
sacrificio de trucha en cada piscifactoria, procedimiento que se realiza mensualmente para la
comercializacion de carne de pescado. Se utilizaron unicamente los subproductos generados del
mismo dia de toma de muestras por efectos de conservacion de las propiedades nutricionales, asi
mismo, para evitar contaminacion por bacterias y otros organismos patdgenos.

Teniendo en cuenta que en promedio del 100% de la composicion total de un individuo

de trucha arcoiris, se obtiene un rendimiento de composicion de filete comercial con valores



entre 53.14 y 55.21%, para el caso de los subproductos de interés se estima que el porcentaje de
aprovechamiento de subproductos respecto al total de un individuo seré del 20.24% (Garcia

et al., 2004), esta cantidad correspondio al porcentaje de aprovechable de interés para el
desarrollo del proyecto.

El procedimiento se realizé a través de un muestreo compuesto en el cual se recolectaron
los subproductos generados por las empresa piscicola proveniente de varios estanques, con
truchas de 1 libra respectivamente y se form6 una muestra compuesta de los subproductos,
seguido a esto se almacenaron en bolsas plasticas ziploc para ser llevadas en una nevera portatil
para mantener una temperatura de 4°C,con el fin de conservar las propiedades de los
subproductos en su etapa de transporte, evitando procesos de descomposiciéon y contaminacion
para ser llevados al laboratorio para el proceso de transformacion, es importante resaltar que la
cantidad de subproductos recolectada en cada granja fue de 2.5 kilogramos.

Figura 9 Piscifactoria Santa Rita-Samacad

Fuente: Autor



Figura 10 Piscifactoria El Edén-Ventaquemada

Fuente: Autor



Figura 11 Mapa ubicacion granjas piscicolas de trucha arcoiris
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Fuente: Autor

Para la determinacion del proceso de transformacion de los subproductos de trucha arcoiris, se

siguio el siguiente proceso:

Figura 12. Diagrama metodologico para elaboracion de alimento balanceado
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Fuente: Autor

Adicionalmente para el analisis de esta informacion sobre el proceso de transformacion
de los subproductos, se realizé un diagrama de procesos para la transformacion de los
subproductos, ademas para cuantificar el proceso de transformacion se realizo el calculo de
pérdida de humedad y porcentajes de aprovechamiento de los subproductos transformados,
teniendo en cuenta la Ecuacion 1 Calculo porcentaje de humedad muestras y Ecuacion 2 Calculo
porcentaje solidos de muestra.

Ecuacion 1 Calculo porcentaje de humedad muestras

Peso recipiente con muestra seca—Peso recipiente vacio) *100)

e Y%Humedad = 100 — ((

Peso muestra himeda

Ecuacion 2 Calculo porcentaje solidos de muestra

e 95 S6lidos totales de muestra = 100 — % humedad muestras



9.3.3 Extraccion de aceite de subproductos de trucha arcoiris

Dentro del proceso de tratamiento se tuvo en cuenta la separacion de la masa solida de la
liquida como se menciona anteriormente, en este caso para facilitar y estudiar la extraccion de
aceite de las muestras de los subproductos de huesos, cabezas, visceras y agallas, se tuvo como
referente las metodologias propuestas por (Bonilla-Méndez & Hoyos-Concha, 2018) enfocado a
la extraccion de aceite de pescado en visceras de trucha arcoiris con el método Soxhlet
anteriormente utilizado en otras aplicaciones de subproductos pesqueros.

9.3.3.1 Preparacion de muestras

El método que utilizo para la extraccion del aceite fue la separacion a través del método
Soxhlet, el cual se compone de un proceso de extraccion quimica con solvente de éter de
petrdleo, este proceso consta de etapas de secado de muestras, trituracion, pesaje, filtracion y
puesta en marca en el equipo de destilacion Soxhlet con temperatura, también etapas de
recuperacion de solvente y recuperacion de aceite de pescado.

En primer lugar, se realizo un proceso de pesaje de las muestras humedas (Figura 37
Proceso de mezcla de ingredientes del alimento balanceado, usando 500 gramos para cada
muestra de cabezas, visceras y espinas, utilizando un horno marca BINDER con una temperatura
de 150°C en un lapso de tiempo de 6 horas, este proceso se realizé para disminuir el contenido
de humedad de las muestras. En segundo lugar, se realizé el proceso de trituracion del material
seco para prepararlas para el proceso de extraccion de aceite como se ve en la Figura 14 Proceso

trituracion muestras secas para extraccion de aceite.



Figura 13 Proceso de pesaje muestras humedas para extraccion de aceite

Fuente: Autor

Figura 14 Proceso trituracion muestras secas para extraccion de aceite

Fuente: Autor

9.3.3.2 Proceso de extraccion Soxhlet

Para la extraccion de aceite, se separaron diez gramos de cada muestra (la capacidad del
equipo de extraccion de aceite), los cuales fueron puestos entre papel o discos de filtracion marca
BOECO. Teniendo la muestra dentro del papel, este fue doblado para contener el material

orgénico solido y realizar posteriormente el proceso de filtracién con el solvente, seguido a esto



se afiadio el papel filtro con la muestra de dentro del sifon como se muestra en la Figura 15
Proceso de adicion de muestras al proceso de destilacion Soxhlet, posteriormente se realiz6 el
montaje del equipo de destilacion Soxhlet de referencia 98-1-C, como se muestra en la Figura 16
Montaje equipo de destilacion Soxhlet, este montaje se compone de diferentes partes como el
calentador, matraz para solventes, sifon, cartucho de muestra, extractor, adaptador de expansion,
refrigerante con entrada y salida de agua, estas partes se muestran en la Figura 17 Diagrama de
partes del equipo de extraccion Soxhlet.

Figura 15 Proceso de adicion de muestras al proceso de destilacion Soxhlet

Fuente: Autor



Figura 16 Montaje equipo de destilacion Soxhlet

Fuente: Autor



Figura 17 Diagrama de partes del equipo de extraccion Soxhlet
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Fuente: (Isac-Garcia et al., 2016)

En el proceso de extraccion se utilizé una cantidad de 500 ml de éter de petrdleo (Sahena
et al., 2010) como solvente y fue adicionado al matraz, el proceso de extraccion del aceite de
pescado de las diferentes muestras tuvo una temperatura de 20°C en un lapso de tiempo de 4
horas, repitiendo el mismo proceso para cada muestra de (Visceras, cabezas, espinas). Este
proceso de calentamiento y extraccion se puede ver en la Figura 18 Proceso de destilacion en

funcionamiento.



Figura 18 Proceso de destilacion en funcionamiento

Fuente: Autor

Para la estimacién especifica del porcentaje de aprovechamiento de subproductos para
elaboracion de aceite se utilizd la Ecuacion 3 Célculo porcentaje grasa extracto seco de muestras

y Ecuacion 4 Célculo porcentaje de extracto himedo de muestras respectivamente.

Ecuacion 3 Cdalculo porcentaje grasa extracto seco de muestras

Peso recipiente con muestra de aceite—Peso recipiente vacio
e 95 Grasa extracto seco = ( P D )

Peso muestra seca

100

Ecuacion 4 Calculo porcentaje de extracto humedo de muestras

%Sdlidos totales de muestra
100

e 9 Grasa Extracto Himedo = ( ) * 9oGrasa extracto seco

9.4  Evaluacion de los componentes nutricionales
9.4.1 Analisis de composicion nutricional
Se realiz6 una prueba bromatoldgica de alimentos para el concentrado elaborado bajo la

metodologia expuesta anteriormente, para determinar el contenido fisico-quimico del producto



de concentrado para dieta animal para conocer la calidad nutricional del alimento respecto a los
requerimientos de animales domésticos (Gatos), ademas de ello evaluar el contenido de grasas,
proteinas, humedad, fibra, fosforo, calcio y otras variables similares. Este analisis bromatolégico,
se realizo en el laboratorio Alianza para la Inocuidad (API) de andlisis de alimentos de la ciudad
de Zipaquira-Cundinamarca.

Finalmente, para el analisis nutricional del aceite de pescado extraido, por medio de una
prueba de perfil lipidico para extraccion de aceite en el laboratorio Alianza para la Inocuidad
(API), teniendo en cuenta variables como 4cidos grasos, omega 3, omega 6, omega 9, grasas
saturadas, mono insaturadas, grasas trans, grasa polinsaturada y otros relacionados.

9.4.2 Analisis de datos del alimento balanceado

Para la evaluacion nutricional sobre la composicion del alimento seco y sus diferentes
nutrientes para el producto de alimento balanceado y su enfoque en la alimentacion de felinos,
tuvo en cuenta una metodologia de disefio experimental, basado en un analisis estadistico
(Montgomery, 2004) correspondiente a una la metodologia de regresion lineal multiple en el
Software Estadistico Minitab, para evaluar estadisticamente las variables de distribucion
porcentual de los ingredientes utilizados en el alimento balanceado y estos se utilizaron como
variable independiente en el eje Y, donde también se utilizaron los valores de los resultados
nutricionales de la prueba bromatoldgica como variable dependiente en el eje X, teniendo en
cuenta los pardmetros de proteina, hidratos de carbono, minerales y humedad, los cuales se
compararon respecto a los porcentajes de ingredientes del alimento balanceado realizado,
buscando establecer la dependencia entre los ingredientes suministrados frente a los valores

nutricionales obtenidos y cudl de los ingredientes explica o predice mejor los porcentajes



nutricionales del alimento balanceado, también la evaluacion del error del modelo y generacion

de graficas de tendencia, residuo, probabilidad y orden.

10 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 Identificacion del potencial de la estrategia de sostenibilidad ambiental en la
piscicultura
Esta busqueda utilizando combinacion de palabras en idioma inglés y busqueda de
documentos en espafiol, donde se tuvo como resultado un total de 32 documentos y también 167
patentes relacionadas a la busqueda, teniendo como referente la siguiente ecuacion de busqueda:
Ecuacion 5. Busqueda avanzada en Scopus

( (TITLE — ABS — KEY ( "Fish byproducts" ) OR TITLE — ABS
— KEY ( "trout byproducts" ) AND TITLE — ABS
— KEY ("Use") OR TITLE — ABS
— KEY ( "sustainability” ) ) ) OR ( ( TITLE — ABS
— KEY ( subproductos ) AND TITLE — ABS — KEY ( trucha) OR TITLE
— ABS — KEY (acuicultura) AND NOT TITLE — ABS
— KEY (implicaciones ) OR TITLE — ABS — KEY ( sostenibilidad ) ) )

Las publicaciones relacionadas a los criterios de busquedas por palabras clave, tuvieron
como resultado un rango de tiempo entre 1980 hasta 2024 respectivamente, pero resaltando que
desde el afio 2011 hubo un aumento en la generacion de estudios, consecuente a lo anterior en el
afio 2021 se realizaron 5 investigaciones y fue el segundo afio con mas documentos publicados,
finalmente para el afio 2024 se tuvo el mayor nimero de publicaciones con un valor de 8. La

Figura 19 Resultado de produccion de documentos anualmente sobre el uso de subproductos



pesqueros muestra una tendencia en el aumento de investigaciones desde el afio 2011, las cuales
tienen dentro de sus palabras claves o relacion con titulo o resumen las palabras de
sostenibilidad, acuicultura y subproductos, trucha o peces.

Figura 19 Resultado de produccion de documentos anualmente sobre el uso de subproductos

pesqueros
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Fuente: (Scopus, 2024)

La procedencia de los documentos por territorio como se observa en la Figura 20
Produccion de documentos por pais sobre subproductos acuicolas , muestra como de los 15
paises que tienen estudios referentes a las palabras clave, solo 10 de ellos tienen mas de una
publicacién , entre ellos se muestra como resultado que Brasil es uno de los paises que tiene una
mayor produccion de estudios relacionados al uso de los subproductos pesqueros con un total de
6 publicaciones, seguido a este Colombia es el segundo pais que tiene mayor produccion de
estudios relacionados a subproductos pesqueros y de trucha arcoiris con total de 4 publicaciones.

Italia es el tercer pais respectivamente con 3 publicaciones y continua sucesivamente con dos



publicaciones en paises como China, India, Indonesia, México, Portugal, Corea del sur y
Turquia.

Figura 20 Produccion de documentos por pais sobre subproductos acuicolas
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Las 15 instituciones universitarias que se encuentran dentro de la produccion
bibliografica relacionada a las palabras clave, tienen como resultado que la Universidad del
Cauca es la que mas publicaciones tiene referente al tema con un total de 3 documentos como se
muestra en la Figura 21 Produccion de documentos por institucion. En segundo lugar, con dos
documentos publicados cada una se encuentran la Universidad Federal do Par4, la Universidad
Zheijiang Gongshang, Universidad de Salento y la Escuela Superior de Biotecnologia de la
Universidad Catolica Portuguesa. Las demas universidades cuentan con una sola publicacion,
entre ellas la Universidad de Ciencias de la Agricultura y Recursos Naturales, Universidad
Federal de Rio Grande, Universidad Autonoma de Baja California, Universidad Auténoma del
Estado de México, también Instituto Central de Tecnologia de Alimento de la India, el Instituto

Politécnico de Coimba entre otros.



Figura 21 Produccion de documentos por institucion
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Las 4areas de conocimiento de las investigaciones relacionadas a los criterios de busqueda
se muestran de la siguiente forma en la Figura 22 Areas de conocimiento de la revision
bibliométrica:

Figura 22 Areas de conocimiento de la revision bibliométrica
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Fuente: (Scopus, 2024)

Se tiene como resultado que la mayoria de estudios con un total del 28% corresponden al

area de Agricultura y Ciencias Biologicas, en segundo lugar se encuentra el 18% se encuentran

en otras areas tematicas como Farmacologia, Ciencias de la Tierra, Energia entre otras. En tercer

lugar con un 9,3% esta el area de Ingenieria Quimica, seguido de areas como la Inmunologia y

Microbiologia (8%), Quimica (6,7%), Ingenieria (6,7%), Medio Ambiente (6,7%), Bioquimica

(4%), Profesiones de la Salud (4%), Ciencias de Materiales (4%) y Medicina (4%).

Los métodos mas relevantes de la busqueda bibliografica en scopus se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 5 Resultado revision de métodos de aprovechamiento de subproductos

Meétodo de uso de

N Titulo del documento Afio
subproductos
Biotecnologia de
fermentacion aplicada a Fermentacion de
subproductos de la industria subproductos del pescado a través
! de procesamiento de pescado: 2024 de microorganismos(Krotova et al.,
Informacion nutricional y 2024)
funcional
Preparacion
enzimatica, analisis Reaccion enzimatica para
molecular en profundidad y sintetizar triacilgeleros puros
5 simulacion de digestion in 2004 (TAG) con un alto contenido de

vitro de triacilgliceroles de
aceite de pescado
enriquecidos con acido

palmitoleico (®-7)

acido palmitoleico (POA)
utilizando aceite de subproducto de

pescado.(Ge et al., 2024)



El potencial del
tratamiento de extraccion de
bellotas en PUFAs
Estabilidad oxidtiva: Estudio
de caso sobre la cocina de

pescado de aguas residuales

Extraction de
colageno de pescado por
producto utilizando diferentes

métodos y su aplicacion

Valorizacion
sostenible de los
subproductos de peces para
extraccion a la gelatina y el
aceite de pescado mediante
extraccion hidrotermal

Subproductos de
pescado como una proteina
Fuente: Una revision critica

de la proteina de pescado

concentrado

Aislamiento y
caracterizacterizacion de

colageno de piel de salmon

Analisis de acidos grasos
(FA) para el estudio de fraccion de
- aceite de las aguas
residuales de cocina de
sardina (SCW)(Aratjo-Rodrigues
et al., 2024).
Extraccion de colageno de
subproductos de peces con técnicas
como el colageno acido-soluble
(ASC), colageno soluble
2004 enzimatico (ESC), extraccion de
ultrasonido, extraccion de
disolvente eutetético profundo
(DES) y extraccion de liquidos
supercriticos (SFE)(Gaikwad & Kim,

2024).

Extraccion hidrotermal en
procesos de extraccion simultanea
2024 de gelatina y aceite a partir de
subproductos de pescado(Adnan

et al., 2024)

Revision sobre la
fabricacion de concentrado de
2024  proteina de pescado (FPC) en la
industria con subproductos de
pescado(Zatta Cassol et al., 2024)
Obtencion de colageno en
i pieles de salmon con combinacion
de procesos quimicos (acidos) y

enzimaticos (proteasa), utilizando
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(salmo salar) usando la
enzima de papaina
Biofermentacioén
mediada por Bacillus cereus
de residuos de Sardina offal:
Un enfoque novedoso para
mejorar el valor nutricional
por la optimizacion de la
metodologia de superficie de
respuesta
Cuero de pescado
hidrofébico y resistente al
agua: una combinacion
totalmente sostenible de
biomasa desechada y
subproductos de la industria
alimentaria
Influencia de
extraccion sin disolventes de
aceite de pescado de cabezas
de bagre (Clarias magur)
usando un disefio de matriz
ortogonal de Taguchi:
Enfoque cualitativo y

cuantitativo

Colageno de piel de
tilapia derivado de acuaponia
para el desarrollo de

biomateriales

la papaina en el tratamiento

enzimatico(Afifah et al., 2024).

Fermentacion de estado
solido (SSF) con Bacillus cereus
(MT355408) para mejorar el valor
2024 o _
nutricional de los residuos de
pescado de sardina(Ann Samuel & A,

2024).

Elaboracion de cuero
hidrofébio de pescado mediante
2024  recubrimientos con aceite de soja
epoxidizado y el trimer de acidos

grasos Pripol(Fadda et al., 2023).

Extraccion de aceite con
método de renderizado humedo sin
quimicos (Temperatura), un
2023 enfoque libre de disolventes,
utilizando un disefio de matriz
ortogonal Taguchi (Dave et al.,
2023).

Extraccion de aceite de
tilapia utilizando métodos de
2022  transformacion fisica y quimica,
técnica de centrifugacion y ciclo

electroforético(Gallo et al., 2022).



Subproducto del
1 esqueleto de Cyprinus carpio
como fuente de colageno para

la preparacion de gelatina

Aplicacion de
tecnologias emergentes para
13 la obtencion de lipidos
valiosos a partir de

subproductos alimentarios

Usos desperdicios de
14 trucha (Oncorhynchus
mykiss) para la produccion de

alimento extruido para peces

Materiales sostenibles
a partir de residuos de la
15 industria pesquera para
sistemas de energia

electroquimica

Comercio

16
internacional de subproductos

Disefio experimental
Taguchi con dos factores de
proceso (concentracion deHCI
durante la desmineralizacion del
2022
material inicial y la cantidad de
enzima durante el
acondicionamiento enzimatico del
colageno(Gal et al., 2022).
Procesos de extraccion a
través de técnicas de ultrasonido
(EAU), extraccion asistida por
microondas (MAE) o extraccion de
fluidos supercriticos (SFE)(del Rio
et al., 2022).

Meétodo de coccidon por

2022

extrusion para procesamiento de
mezcla y formacion dematerial
2022 granulado para complemento
nutricional (Harina de protehina
hidrolizada)(Hoyos-Concha et al.,
2022).
M¢étodos de calcinacion,
extraccion de subproductos
pesqueros para obtencion de carbon
i poroso para electrodos para el uso
en baterias de iones de litio (LIBs),
baterias de ion de sodio (NIB),
baterias de litio-sulfuro
(LSBs)(Lionetto et al., 2021).
Revision sobre el comercio

2021
internacional de subproductos de



17

18

19

20

21

pesqueros amazonicos:
amenazas y oportunidades
para los medios de vida
costeros

Extraccion de

proteinas de espinas de
pescado asistida por

explosion de vapor y efecto
de la hidroélisis enzimatica en
los extractos.

El impacto de los
recubrimientos innovadores
sin gluten en las
caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas y sensoriales
de los nuggets de pescado

Fitotoxicidad y
caracterizacion de un
fertilizante liquido producido
por fermentacion con acido
lactico utilizando
subproductos de trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss)

Produccion artesanal
de camardn (Litopenaeus
vannamei) en jaulas flotantes
en el mar y policultivo con
ostra (Crassostrea gigas)
Desarrollo de un
bioadhesivo absorbible para

tejidos blandos a base de

pesqueros amazonicos (Jimenez

etal., 2021).

M¢étodos de pretratamientos
hidrotérmicos, extraccion asistida
por vapor, extraccion de presion en
202 1 . . . . . .
caliente y hidrolisis enzimatica
sobre las propiedades de la

proteina.(Dong et al., 2021)

Uso de recubrimiento de
harinas de taconca y coco para
2021 modificacion fisico quimica de
productos de pescado(Silva et al.,
2021).

Procesos de hidrolisis y
fermentacion del acido lactico para
2020
desarrollar fertilizante

liquido.(Florez Jalixto et al., 2020)

Uso de subproductos de
pescado frescos para alimnetacion
2019 '
de cultivos de camaron(Radulovich &

Fuentes-Quesada, 2019).

Métodos de cromatografia
2019 liquida de alta presion,

Ospecoscopia infrarroja de



22

23

24

25

26

extracto de subproducto de

pescado

Aceite de desecho de
pescado en gallinas
ponedoras* Dietas

Subproductos de los
procesos acuicolas:

Desarrollo y usos
prospectivos. Revision
Peliculas
emulsionadas producidas con
proteinas extraidas de
subproductos de corvina
blanca: desarrollo y

caracterizacion

Vigilancia tecnologica
en subproductos de la

agroindustria pesquera.

Substitucion total y
parcial de harina de pescado
por subproductos avicolas
(Grado mascota) solo y
enriquecido con ensilaje
acido de pescado, en
alimentos acuicolas para

alevines de trucha

2019

2018

2018

2017

2016

transformacion de mas alta y
spectroscopia de rayos X de
energia dispersiva(Kim et al.,
2019).

Uso de aceite de
subproductos de pescado en dieta
de gallinas(Brelaz et al., 2019).

Meétodos de hidrdlisis
proteica de subproductos
pesqueros(Sierra Lopera et al.,

2018).

Uso de proteinas
liofilizadas de miofibrilar (LMP),
acido steorico (SA) y método de

fundicion.(Vieira et al., 2018)

Revision de métodos de
proteina hidrolizada, formulacion
de alimentos concentrados y
probidticos en Colombia(Zartha

et al., 2017).

Meétodo de ensilaje de
pescado de subproductos de trucha
arcoiris

(Barreto-Curiel et al., 2016)



27

28

29

30

31

Evaluacion de la
tecnologia de ensilaje como
método de recuperacion de

aceite de subproductos de
trucha arcoiris

(Oncorhynchus mykiss)

Determinacion de
perfiles de acidos grasos y
actividades esterasas en las
branquias y gonadas de

Vimba vimba (L., 1758)

Pieles de esturion: un
recurso valioso para la

industria del cuero de lujo

Estudio sobre algunas
propiedades de los colagenos
solubles en acido aislados de
piel y espinas de pescado de

trucha arcoiris

(Onchorhynchus mykiss)
Solubilizacion de
proteinas y aminodcidos
utilizando Bacillus cereus,
Bacillus velesensis y
Chryseobacterium sp. de
residuos de proteinas de

extraccion quimica

2016

2015

2013

2012

2012

Meétodos de ensilado
biologico, acido y enzimatico,
ensilaje bioldgico se prepard
afiadiendo bacterias de acido
lactico, ensilaje acido se prepard
afladiendo acido formico y el
ensilaje enzimatico se obtuvo
afiadiendo papaina(A. Mufioz et al.,

2016).

Método PAGE nativo para
evaluacion de acidos grasos,
actividades de esterasa y patrones

de bandas. (Gorgiin & Zengin, 2015)

Transformacion de piel de
esturion en articulos comerciales de
moda, propiedades fisico-

quimicas(Bitlisli & Basaran, 2013).

Aislamiento de colageno
soluble en acido (ASC) de los
subproductos (Piel y
huesos)(Tabarestani et al., 2012).

Hidrolizacion y uso de
proteasas bacterianas y
fermentacion de proteinas(Martins

et al., 2011).



Utilizacion de la

proteina proveniente de _ .
) Uso de proteinas de origen
subproductos agropecuarios .
32 . . 1980  agropecuario(J. Grumberg et al.,
en la alimentacion de la
1980)

trucha arco isis durante el

periodo de alevinaje
Fuente: Autor

10.1.1 Resultados Software VOSview

La busqueda de repitencia de palabras clave entre articulos se puede observar en la Figura
23 Mapa de densidad de palabras clave,Figura 24 Visualizacion de red de palabras y Figura 25
Visualizacion de temporalidad de palabras.

Figura 23 Mapa de densidad de palabras clave

Fuente: Autor

El mapa de calor tiene como resultado que la palabra con mayor repitencia entre estudios
es “Fish”, seguido de palabras como “Collagen”, “Extraction”, “Fish o0il”, “Fish byprocuts” y

“Oncorhynchus mykiss”. Las palabras que menos se repiten hacen referencia a diferentes tipos de



aprovechamiento, tales como la hidrolisis, concentraciones de proteina, extraccion, gelatina,
tecnologia verde, acidos grasos, procesamiento de pescado, extraccion de fluidos supercriticos y
alimentacion animal.

Figura 24 Visualizacion de red de palabras
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Fuente: Autor

La visualizacion de redes muestra que la palabra “Fish” es la que tiene mayor relevancia
en la conexion de otras palabras, donde se relaciona directamente con la industria productiva,
proteina de pescado, hidrolisis, concentracion de proteina, residuos de pescado y procesamiento
de pescado. En segundo lugar, se encuentran palabras importantes como “Fish byproduct”,
relacionado con otras redes como materiales sostenibles, valorizacion, acidos grasos y
tecnologias verdes, otras redes muestran formas de aprovechamiento de subproductos, donde las
palabras “Extraction” y “Fish o0il” estan conectadas a redes de palabras como biocompatibilidad,

oxidacion de lipidos, extraccion de fluidos supercriticos y acidos grasos polisaturados.



Finalmente se observa redes de palabras donde se resalta la palabra “Oncorhynchus mykiss”

conectada directamente con la palabra “Animal feed” o alimento para animales.

Figura 25 Visualizacion de temporalidad de palabras
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Fuente: Autor
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La figura anterior evidencia que los métodos de aprovechamiento de subproductos en su

mayoria son en afos superiores al 2022, resaltando las palabras como valorizacion, gelatina,

tecnologias verdes, produccion industrial, extraccion por fluidos supercriticos, subproductos,

oxidacion de lipidos y biocompatibilidad, otras menos recientes del afio 2018 al 2020 son el

colageno, economia circular, actividad enzimatica, aminoacidos y aceite de pescado. Finalmente,

palabras como alimentacion animal son las que tienen afios iguales o menores al afio 2016 junto

con los subproductos y la palabra “Oncorhynchus mykiss”.



La revision bibliométrica tuvo como resultado diferentes tipos de aprovechamiento segun
los documentos revisados, donde algunos tipos de aprovechamiento son mas utilizados que otros
como lo muestra la Figura 26 Tipos y potencial de aprovechamiento de los subproductos de
pescado. Se tiene como resultado que los aprovechamientos que mas tienen prevalencia y
potencial son el uso en alimentacion u desarrollo de concentrados para destino animal
principalmente, el cual representa una de las aplicaciones mas relevantes y emergentes para su
aprovechamiento, el otro corresponde a la extraccion de aceite de pescado para diferentes
aplicaciones, la tercera aplicacion mas repetida fue la obtencion de colageno, seguido de la
elaboracion de ensilajes y productos de marroquineria, también se encuentran escritos
relacionados a la revision tecnologica sobre los aprovechamientos de subproductos pesqueros, es
importante resaltar practicas innovadoras como la creacion de bio adhesivos, fertilizantes,

biomateriales y otros.



Figura 26 Tipos y potencial de aprovechamiento de los subproductos de pescado
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Fuente: Autor

10.2 Proceso de transformacion de subproductos del cultivo de trucha arcoiris
10.2.1 Obtencion de alimento balanceado

Para la transformacion de los subproductos se determinaron los siguientes procesos de
transformacion de los subproductos de trucha arcoiris, donde la jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia.es el proceso metodoldgico considerado adecuado y pertinente para el
desarrollo del alimento balanceado con una distribucion nutricional adecuada en cuanto a
proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas, resaltando que anteriormente se desarrollaron
prototipos de concentrado y pruebas que no fueron tenidas en cuenta dentro de los resultados por

sus bajos aportes nutricionales al objetivo de aplicacion en alimentacion felina, esta prueba de



concentrado no tenida en cuenta se muestra en el Anexo 1 Ensayo descartado de alimento
balanceado, el diagrama de procesos resultante se expresa de la siguiente forma:

Figura 27 .Diagrama de procesos de transformacion de subproductos de trucha arcoiris

Aprovechamiento
de subproductos
de trucha arcoiris

Alimento

Hidrolisis s Ptz 2
Sl aletizacion balanceado para
i Coccion en agua o p

Elaboracion Pretratamiento — Trituracion y
Alimento Lavado de Deshidratacion mezcla de
balanceado subproductos ingredientes

Recoleccion y
Clasificacion

Extraccion de Extraccion equipo Aceite de
aceite de trucha Deshidratacion Soxhlet SU_bDlOdUC_tO,S.de
trucha arcoiris

Fuente: Autor

De acuerdo a las metodologias revisadas y elegidas del anterior diagrama, se desarrollé el

siguiente proceso:

10.2.1.1 Pretratamiento

El procesamiento de los subproductos inicio con un pretratamiento, el cual consistid en la
limpieza y lavado con agua, especialmente las visceras y agallas, para remover las heces fecales
de intestinos de las visceras y mejorar la inocuidad del producto, por ello se realizé limpieza

manual de las muestras con agua y se pesé posteriormente en una balanza marca SILVER MAX,



como se muestra en la Figura 28 Lavado de subproductos para preparacion de alimento
balanceado y Figura 29. Pesaje de subproductos himedos.

Figura 28 Lavado de subproductos para preparacion de alimento balanceado

Fuente: Autor

Figura 29. Pesaje de subproductos humedos




Fuente: Autor

10.2.1.2 Hidrdlisis enzimatica

Se realiz6 un procesamiento bioldgico de los subproductos orgéanicos, donde se tuvo en
cuenta la metodologia de (Mazo, 2020) y (A. Muioz et al., 2016) respecto al uso de la enzima
papaina, para el mejoramiento de las propiedades proteicas de los mismos. Este proceso
microbiologico se compone de un tratamiento enzimatico a través de la adicion de papaina
proveniente de cascaras de papaya, la cual fue escogida en frutos de papaya, con un grado de
maduracion bajo (40%) segin (Baron & Garcia, 2013) y como se muestra en la Figura 30
Adicion de cascaras de papaya para tratamiento enzimatico, utilizando 500 gr de céscaras cada 2
kilos de subproductos, para trituracion y adicion a los recipientes de almacenamiento de los
subproductos de trucha en un lapso de tiempo de tratamiento de 6 horas.

De esta manera se buscd iniciar el proceso de tratamiento enzimatico para aumentar el
grado maduracion de los subproductos mediante el rompimiento de enlaces proteicos de los
mismos dentro de un recipiente cerrado herméticamente.

Figura 30 Adicion de cascaras de papaya para tratamiento enzimatico

53

Fuente: Autor



10.2.1.3 Proceso de coccion

Posteriormente a lo anterior, los subproductos tales como visceras y agallas fueron
llevados a un proceso de coccion en agua a una temperatura de 95 grados centigrados en un lapso
de tiempo de 20 minutos (Figura 31 Coccidn en agua de subproductos). Consecuentemente, se
separaron los so6lidos y liquidos del recipiente, se pesaron nuevamente para estimar las pérdidas
de humedad y se almacenaron los liquidos de la coccion.

Figura 31 Coccion en agua de subproductos

Fuente: Autor

10.2.1.4 Proceso de deshidratacion

Finalizado el proceso de coccidn en agua y pesaje, se realizd un proceso de
deshidratacion en un horno de laboratorio marca SIMIN, donde se almacenaron las visceras y
agallas (Figura 32 Proceso de coccidn en horno de subproductos) , ademads se afiadi6 de igual
forma al proceso de coccion los huesos pertenecientes a los subproductos (Columnas vertebrales)
como se observa en la Figura 33 Subproductos cocidos , los cuales se secaron a una temperatura
de 160°C durante un lapso de tiempo de 6 horas para las visceras y agallas, en el caso de los

huesos se secaron a una temperatura de 160 °C en un lapso de tiempo de 30 minutos, para



disminuir la humedad de los subproductos y generar un material solido seco. Teniendo los
subproductos secos (Figura 34 Visceras y agallas secas y Figura 35. Huesos de trucha secos), se
realiz6 un pesaje posterior a la coccion y ademads una trituraron de los mismos hasta realizar
material fino en forma de harina.

Figura 32 Proceso de coccion en horno de subproductos

3

Fuente: El estudio






Figura 35. Huesos de trucha secos

Fuente: Autor

10.2.1.5 Ingredientes base del alimento balanceado

Dentro de los ingredientes base del alimento balanceado para gato, se tuvo como
principal ingrediente proteico los subproductos de trucha arcoiris, estos mismos utilizados
deshidratados en su totalidad (como fuente de proteina animal), junto con otros ingredientes
clave como cereales (harina de trigo), grasas (aceites de trucha arcoiris), fibras como la harina de
avena y guisantes para complemento de vitaminas/minerales, también para complemento de
nutrientes como el calcio y fosforo se utilizaron huesos secos de trucha arcoiris.

10.2.1.6 Proceso de extrusion, mezcla y peletizacion.

Finalmente, se realizo el proceso de trituracion de los ingredientes complementarios hasta
tener una forma fina de harina para la composicion del alimento balanceado, estos ingredientes
se pesaron utilizando una balanza marca Hoffen y se afiadieron porcentualmente en un recipiente
para elaboracion de una mezcla homogénea y compactacion del material como se muestra en la
Figura 36 Pesaje de ingredientes del alimento balanceado y Figura 37 Proceso de mezcla de

ingredientes del alimento balanceado. Este material se llevo a una maquina peletizadora



industrial de alimentos animales, con el fin de compactar el alimento en estado granular y
moldearlo a una forma definida con condiciones controladas de presion y temperatura.

Figura 36 Pesaje de ingredientes del alimento balanceado

Fuente: Autor

Figura 37 Proceso de mezcla de ingredientes del alimento balanceado

e

Fuente: Autor

La distribucion de ingredientes para el alimento balanceado para gato, tuvo como
resultado las graficas expuestas en la Figura 38 Porcentaje de ingredientes alimento balanceado

Figura 39 Gramos por ingrediente alimento balanceado, las cuales muestran que se utilizaron 6



ingredientes para su elaboracion. Se utilizé una distribucion porcentual de 70% de subproductos
como fuente principal del contenido proteico, 10% de avena y 8% de harina de trigo para la
composicion de hidratos de carbono, 6% de guisantes como aporte de mejoramiento de textura,
sabor y complemento vitaminas y otros nutrientes, 4% caldo de pescado como aceite y grasa para
efectos de humedad, finalmente se utiliz6é un 2% huesos de trucha para el aporte de minerales
como el fosforo y calcio.

Figura 38 Porcentaje de ingredientes alimento balanceado
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Fuente: Autor

Se realiz6 el concentrado con un peso total de 300 gr, en el cual se utilizaron 210 en
subproductos de trucha, 30 gramos de avena, 24 gramos de harina de trigo, 18 gramos de
guisantes o alverjas, 6 gramos de huesos de trucha y 12 gramos de caldo de pescado, esta
distribucion de ingredientes se puede observar en la Figura 39 Gramos por ingrediente alimento

balanceado y Figura 40 Alimento balanceado para gato.



Figura 39 Gramos por ingrediente alimento balanceado
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Fuente: Autor

Los célculos relacionados a la cuantificacion de los porcentajes de humedad y material
solido se expresan de la siguiente forma:

Tabla 6 Calculo de humedad y material solido elaboracion de alimento balanceado

Calculo de humedad y material solido elaboracion de alimento balanceado

Peso de Porcentaje
Porcentaje
N item subproductos de material
de Humedad (%)
crudos (g) solido (%)
Coccion
1 2000 66.55 33.45

en agua



Coccion

2 669 72.30 27.70
en horno
Humedad
3 total de los 2000 90.73 9.27
subproductos

Fuente: Autor

Lo expuesto en la Tabla 6 Célculo de humedad y material s6lido elaboracion de alimento
balanceado muestra dos diferentes procesos en el aprovechamiento de subproductos y la
variacion de los subproductos en cuanto a humedad y material sélido seco, en primero lugar se
puede identificar que, en el proceso de coccidon en agua de los subproductos, los 2000 gramos
tuvieron como resultado una humedad del 66.55% y 33.45% de material seco, posteriormente al
momento de realizar los procesos de deshidratacion.

Respecto a los 669 gramos en el proceso de coccion en horno, se obtuvo un resultado de
humedad del 72.3% y 27.7 de material seco. Finalmente se pudo determinar que, de los 2000
gramos de subproductos de viscera y agallas, su composicion de humedad es del 90.73% y sus
solidos disponibles para aprovechamiento son solo del 9.27%, donde se obtuvo en peso final de
185.33 gramos de material seco destinado al concentrado balanceado para gato.

10.2.2 Obtencion de aceite

Los resultados del proceso de extraccion Soxhlet se muestran en la Tabla 7 Resultados
calculo de humedad en la extraccion de aceite y Tabla 8 Resultados calculo de porcentaje de
extraccion de aceite al extracto seco, indicando los valores de humedad de los subproductos

utilizados y los valores de aceite obtenidos.



Tabla 7 Resultados calculo de humedad en la extraccion de aceite

Cdlculo porcentaje de humedad en proceso de extraccion de aceite

Peso de Peso Porcentaje

Tipo de muestras de muestras de humedad final

N subproducto himedas extracto de subproductos

licuadas (g) seco (g) (%)
1 Cabezas 19.019 5.35 69.89
2 Espinas 10.012 3.22 67.79
Visceras-
3 25.5125 4.77 81.28
agallas

Fuente: Autor

Los valores resultantes expuestos en la Tabla 7 Resultados calculo de humedad en la
extraccion de aceite muestran los valores de peso para cada tipo de subproducto (Cabezas,
espinas y visceras-agallas), en los cuales se puede determinar que el mayor porcentaje de
humedad lo tienen las visceras-agallas con un 81.28%, seguido de las cabezas (69%) y
finalmente las espinas (67.79%). Esto indica que de todos los subproductos que tiene la trucha
arcoiris, las visceras y agallas son las que mas contenido hiimedo disponen y por ende menores
solidos aprovechables frente a otros subproductos como las espinas y cabezas.

Tabla 8 Resultados calculo de porcentaje de extraccion de aceite al extracto seco

Calculo de porcentaje de aceite extracto seco

Peso Porcentaje
Porcentaje Porcentaje
Tipo de muestras de aceite
N de material de aceite muestra
subproducto extracto extracto
solido (g) base humeda (%)
seco (g) seco (%)
1 Cabezas 5.35 40.98 30.11 12.34

2 Espinas 3.22 43.49 32.21 14.01



Visceras-
4.77 28.25 18.72 5.29
agallas

Fuente: Autor

Lo referido en la Tabla 8 Resultados célculo de porcentaje de extraccion de aceite al
extracto seco muestra que en el proceso de extraccion Soxhlet, se pudo determinar que para las
muestras del extracto seco o después de coccidon en horno, las espinas son las que tienen mayor
cantidad de grasas o aceite con un valor de 43.4%, seguido de las cabezas con un 40.9 % y
finalmente las visceras con 28.25%.

En cuanto a las muestras crudas o humedas, se estima que, de acuerdo al resultado
anterior, las que tienen mayor cantidad de grasas son las espinas (14%), cabezas (12.34%) y en
menor proporcion las visceras y agallas con un 5.29%, donde para la extraccion de aceite se tiene
un mayor rendimiento en las espinas y cabezas. Por otra parte, se estima que de la cantidad en
gramos de subproductos utilizados para cabezas, espinas y visceras-agallas, es posible extraer en
peso por recipiente es 2.19 gramos de aceite para cabezas, 1.40 gramos para espinas y 1.35
gramos para visceras, teniendo en cuenta que por la poca disponibilidad de aceite no es posible
calcular densidad.

A continuacidn, se muestra el resultado de elaboracion del alimento balanceado para gato

posterior a todos los procesos de elaboracion:



Figura 40 Alimento balanceado para gato

Fuente: Autor

Figura 41 Alimento balanceado para gato pellets

Fuente: Autor



10.3 Evaluacion de los componentes nutricionales
10.3.1 Evaluacion nutricional alimento balanceado
Los resultados de la evaluacion nutricional del alimento balanceado para gato elaborado y
escogido acorde a la alimentacion para gato se muestra en la Tabla 9. Resultados perfil lipidico del
aceite de subproductos del cultivo de trucha arcoiris, es importante mencionar que el ensayo
descartado para el andlisis se enmarca en el Anexo 1 Ensayo descartado de alimento balanceado
Para el alimento balanceado seleccionado se tiene como resultado de una prueba
bromatoldgica convencional los siguientes valores:

Tabla 9. Resultados perfil lipidico del aceite de subproductos del cultivo de trucha arcoiris

ANALISIS BROMATOLOGICA LABORATORIO API

PARAMET UNIDA RESULTA
N METODO
ROS DES DOS
NTC 4888:2000
Humedad y (Adopcion equivalente de
materia volatil (en la ISO 6496:1999) NO
1 2/100g 17,8
alimentos para APLICA So¢lidos Totales
animal) g/100g 82,2 NO APLICA
*Calculo por diferenc
Solidos Calculo por
2 2/100g 82,2
Totales diferencia.




Proteina

Total (%N x 6,25)

QGrasa

Fibra cruda

Cenizas (en
alimentos para

animal)

Carbohidrat

os Totales

g/100g

g/100g

g/100g

g/100g

g/100g

34,6

16,0

0,3

8,5

23,1

P-LF-100 Método
de anélisis para la
determinacion de proteina
por el método Kjeldahl en
alimentos para consumo
humano y alimentos para
consumo animal segun
ISO 1871:2009,
version 04 Fecha de
actualizacion 2023- 02-02.

NTC 4969:2001
(Adopcion equivalente de
la ISO 6492:1999).

NTC 5122:2002
(Digestion acido alcalina
y calcinacion).
AOAC 942.05.
Ed.22:2023 (Gravimetria,
Calcinacién a 600°C).
AOAC 986.25 (E)
Ed.22:2023
(Determinacion por

diferencia)



Determinacion
8 Calorias g/100g 375 Indirecta Factor de
Atwater
Food composition
data de H. Greenfield y
D.A.T. Southgate Food
Carbohidrat
9 g/100g 23,1 and Agriculture
os disponibles
Organization of the

United Nations Rome

2012

Fuente: Laboratorio API

La distribucion de los valores resultantes en el andlisis bromatologico de los principales

parametros de evaluacion se expresa en la siguiente figura:



Figura 42 Resultado analisis nutricional alimento balanceado para gato

Resultado analisis nutricional alimento balanceado

para gato
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Grasa M Proteina Total (%N x 6,25)
B Sélidos Totales B Humedad y materia volatil (en alimentos para animal)

Fuente: Autor

El analisis anterior muestra los diferentes parametros evaluados para determinar el
contenido nutricional del alimento balanceado realizado, asi mismo indica su valor en porcentaje
y también la metodologia utilizada. Uno de los elementos mas importantes respecto a la
alimentacion de gatos es la proteina por ser un animal de dieta carnivora y de necesidades altas
en niveles de proteina, en este caso el alimento realizado tuvo un valor de 34,6 % de proteina
total, el cual supera valores minimos de la AFFCO correspondientes al 26% para gatos adultos y
30% para gatos cachorros(FEDIAF, 2024).

De acuerdo a esto se determina que el contenido de subproductos utilizados y el

procesamiento de los mismos para su transformacion, garantizan estos niveles altos de proteina,



los cuales son importantes para los gatos respecto al correcto funcionamiento de la masa
muscular, tejidos y energia, asi mismo importantes para mantener un sistema inmunoldgico
saludable y garantizar la calidad del pelaje en cuanto a crecimiento y estructura, esto debido a
que los gatos requieren necesidades especiales en cuanto a nutrientes como el nitrégeno y
aminoacidos provenientes de la proteina (Zoran, 2002).

La grasa es un parametro importante para la alimentacion felina, es una parte
fundamental para la alimentacion de gatos por sus beneficios, son gran fuente de energia y
genera gran parte de las calorias, las grasas aportan diferentes acidos esenciales para el
funcionamiento metabdlico y muscular, vitaminas liposolubles (A, D, E y K) (Purina Institute,
2024). El valor de grasa obtenido por el alimento balanceado realizado fue de 16%, indicando
buenos contenidos del mismo respecto a los minimos valores expuestos por la AFFCO,
correspondientes a un minimo del 9%,por lo cual se supera en 7 puntos porcentuales al valor
minimo, esto indica que los subproductos contienen dentro de su composicion un porcentaje de
grasa elevado, ademas la presencia de grasa en el alimento indica una buena textura, mejor sabor
y mejor palatabilidad del mismo al momento de ser consumido por un gato.

Segun la AFFCO el valor limite maximo de fibra cruda es de 5%, en este caso el alimento
realizado tiene un valor de fibra de 0,3% y se encuentra dentro del rango aceptable dentro de los
requerimientos internacionales. Este pardmetro en alimentacion felina tiene valores bajos debido
a que los gatos no requieren grandes cantidades de fibra en su metabolismo, es importante para
regular el transito intestinal y prevenir estrefiimiento, sin embargo, valores superiores al umbral
pueden ser perjudiciales para la salud del mismo, respecto a su digestion, peso, absorcion de
nutrientes y energia disponible, teniendo en cuenta que su principal necesidad es un alto

consumo proteico.



Los carbohidratos son importantes para la produccion de energia en los gatos, también
para darle una estructura y textura a los concentrados y alimentos balanceados, parte de los
concentrados comerciales tiene un 33% de carbohidratos en promedio, sin embargo, los gatos
tienen dietas estrictamente carnivoras y con contenidos de grasa, lo cual indica que requieren
menores porcentajes de carbohidratos (M, 2013).

El valor obtenido en la evaluacion del alimento balanceado de carbohidratos totales y
disponibles fue de 23,1%, el cual se encuentra en un nivel moderado y es aplicable para gatos
activos y no sedentarios en etapa adulta o gestantes por su gran aporte caldrico resultante (375
Calorias), teniendo en cuenta que el exceso de carbohidratos al promedio puede afectar el
metabolismo y ser causante de obesidad o diabetes entre otras afectaciones, por lo tanto, el
alimento balanceado tiene balance positivo en carbohidratos.

La ceniza obtenida correspondiente a un 8,5 %, se encuentra dentro del rango
recomendado de la AFFCO, el cual es valores menores del 10% en concentrados para gato
adulto(Dueiias, 2018), por lo tanto, en este pardmetro se tiene cumplimiento normativo. La
ceniza en concentrados indica el contenido de minerales presentes en el mismo, tales como el
calcio, fosforo y magnesio, son importantes para el organismo en sus fluidos corporales, huesos
y dientes, pero es importante resaltar que si supera el valor recomendado puede ser perjudicial
para el sistema urinario y formacion de urolitos.

Segtin (NTC 3687. “Alimento completo para Gatos”, 2018) y la AFFCO los valores de
humedad méximos para un concentrado son del 12%, relacionado principalmente para efecto de
durabilidad y almacenamiento para concentrados secos, en este caso el resultado de humedad

para el concentrado fue de 17,8%, el cual tiene valores elevados en este pardmetro por cinco



puntos y requiere ajustes en la adicion de contenido de humedad en la preparacion, este valor se
relaciona directamente con el contenido de solidos totales.

Adicionalmente a lo anterior para indicar el valor de nitrégeno total del concentrado, se
realizo el siguiente calculo en base al porcentaje de proteina por el método de Kjeldahl:

Ecuacion 6 Ecuacion cdlculo de proteina método de Kjeldahl

Proteina cruda = Nitrégeno total x 6,25

Seguidamente se despejo el nitrogeno total y se expresé de la siguiente forma:

Ecuacion 7 Ecuacion cadlculo de nitrogeno total

Proteina cruda
6,25

Nitrogeno total =

Se tiene el siguiente resultado:

)

6,25

Este resultado estéd directamente relacionado con los niveles de proteina, por lo cual se

Nitrogeno total = = 5,53% de Nitrdogeno total

encuentra en niveles adecuados segun parametros de la AFFCO, este importante parametro en
concentrados indica el porcentaje de proteinas del mismo, ademés cumple funciones como el
crecimiento y el mantenimiento del tejido muscular de los gatos, asi mismo contribuye a
procesos de sintesis de aminoacidos esenciales, también hace parte del mantenimiento del
sistema inmunologico y salud de los felinos.

10.3.2 Evaluacion nutricional aceite

Los resultados referentes al andlisis nutricional del aceite extraido a los subproductos de
trucha arcoiris, se realizaron con una prueba de perfil lipidico compuesta por una muestra de
aceites de visceras, agallas, cabezas y huesos de trucha arcoiris y se muestran en la siguiente

tabla:



Tabla 10 Perfil lipidico aceite de subproductos de trucha arcoiris

ANALISIS PERFIL LIPIDICO ACEITE LABORATORIO API

PARAMETR UNIDAD RESULTAD METO
OS ES OS DO
QGrasa
g/100g 31,05
Saturada
Grasa Mono
g/100g 48,87
insaturada P-LF-
Grasa 106 Método de
g/100g 17,18 o
Poliinsaturada analisis para la
e ozl determinacion
g/100g SolE de perfil de
insaturada
acidos grasos en
Grasa Trans g/100g 230,14 alimentos por
medio de
Acido graso
g/100g 0,10 cromatografia
Laurico C12:0
de gases GC-
Acido graso FID Version 02.
g/100g 2,24
Miristico C14:0 Fecha 2023-07-
Acido graso 09
g/100g 20,26
Palmitico C16:0
Acido graso
g/100g 5,42

Estearico C18:0



Acido graso
Oleico C18:1 cis-9
(Omega 9
Acido graso
linoleico C18:2 cis-
9,12 (Omega 6
Acido graso
Gamma linolénico
C18:3 cis-6, 9,12
(Omega 6)
Acido graso
Alpha linolénico
C18:3 cis-9, 12,15
(Omega
3
Acido graso
Eicosapentanoico
C20:5 EPA (Omega

3)

Omega 3

Omega 6

g/100g

g/100g

g/100g

g/100g

g/100g

g/100g

g/100g

36,64

12,57

0,75

1,50

0,21

3,02

13,64



1
Omega 9 g/100g 45,45
7
1 Docosahexan
g/100g 0,24
8 oico C22:6 DHA

Fuente: Laboratorio API

El contenido de grasas saturadas (AGS) obtenido en el aceite extraido muestra como
resultado un valor de 31,05%, dénde entidades como Codex Alimentarius y la FAO recomiendan
que las grasas saturadas para el caso de consumo humano rondan en valores desde 20% a 30%,
por lo cual se encuentra muy al margen recomendado, cantidades excesivas de este pueden ser
perjudiciales para el colesterol y causante de enfermedades cardiovasculares(FAO & OMS,
2019).

Para el caso de las grasas monoinsaturadas se obtuvo un valor de 48,87%, este parametro
generalmente esta entre 20 a 45% segun Codex Alimentarius (Autoridad Internacional de
Alimentos), por lo tanto, se determina que se encuentra ligeramente elevado por 3 puntos
porcentuales, pero se encuentra cercano al rango maximo, es importante resaltar que estas grasas
reducen el colesterol LDL que es perjudicial para la salud y aumenta el colesterol bueno HDL
(FAO & OMS, 2019).

Respecto a las grasas poliinsaturadas se obtuvo un valor de 17,18%, dénde también se
relaciona con los valores del contenido de omega 3 (3,02%) y omega 6 (13,64%), estos valores
frente a normativas de la (FAO & OMS, 2019) indican que tiene valores bajos de grasas
poliinsaturadas, asi mismo presenta valores bajos de omega 3 y presenta valores elevados de

omega 6, los cuales deben estar en un rango de 20% a 30% para omega 3 y menor al 5% en



omega 6. Para el caso del parametro de Omega 9, se obtuvo un valor de 45,45% y sobrepasa los
rangos recomendados entre un 10% a 30%.

El contenido de grasa total insaturada tuvo un valor del 66,05%, el cual se encuentra
dentro de los valores recomendados para un aceite de buena calidad (60-80%), respecto al 4cido
laurico tuvo un valor de 0,10%, representando un valor bajo y acorde para aceites de pescado,
teniendo en cuenta que este valor se recomienda debe ser menor a 1%, por lo cual este valor no
representa un riesgo para la salud. El 4cido miristico tuvo un valor de 2,24%, siendo un valor alto
y que no debe superar el 1%, indicando que requiere mejoras en proceso de calidad (FAO &
OMS, 2019).

Los valores de 4cido graso Palmitico y Estearico tuvo un valor de 20,26% y 5,24%, lo
cual indica que el aceite tiene valores elevados en 4cidos grasos saturados, el acido oleico tuvo
un valor de 36,64% y tiene valores elevados a los recomendados (15-20%), para el caso del 4cido
linoleico (12,57%) y 4cido gamma linolénico (0,75%) se encuentra en valores normales, los
acidos grasos Alpha Linolénico (1,50%), &cidos grasos Eicosapentanoico (0,21) y
Docosahexanoico (0,24%) presentan valores significativamente bajos (FAO & OMS, 2019),
indicando bajos contenidos de omega 3 y es recomendado realizar ajustes en el perfil lipidico del
aceite, adicional a ello los valores de grasas trans presentan anomalia en su resultado y no son
representativos para estimar su cantidad en la muestra.

10.3.3 Analisis de datos alimento balanceado

Para el desarrollo del modelo estadistico se tuvo en cuenta una ecuacion de hipotesis para

la elaboracion del andlisis, en este caso se utilizo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8 Ecuacion de regresion lineal multiple

Porcentaje de ingredientes utilizados (%) = —31,9 + 2,711 Valor nutricional (%)



La ecuacion anterior tiene como objetivo evaluar las variables de ingredientes
suminstrados (Minerales, humedad, hidratos de carbono y proteinas) respecto a los resultados del
analisis bromatolégico, donde se presenté como variable dependiente el porcentaje de nutrientes
obtenidos en el concentrado realizado y que se encuentra en funcion del porcentaje de
ingredientes suministrados que es la variable independiente.

Este analisis estadistico corresponde a los resultados del segundo ensayo de concentrado
realizado y es importante mencionar que, corresponde al ensayo con mayor confiabilidad en
cuanto a ingredientes suministrados y valores nutricionales obtenidos en las pruebas
bromatoldgicas, diferencidndose de ensayos que no pueden ser comparados por sus diferencias
en cuantificacion de ingredientes, tipos de ingredientes y valores nutricionales adecuados para
dieta de felinos para el cumplimiento del objetivo del proyecto y que se evidencian en el Anexo 1
Ensayo descartado de alimento balanceado, por lo tanto solo se tuvo en cuenta un ensayo para el
analisis estadistico, el cual corresponde al de la siguiente tabla:

Escribir la justificacion de que se hicieron ensayos, explicar por qué no se tuvieron en
cuenta, poner los resultados del ensayo de concentrado, no tienen una relacidn, sirvi6 de base
para realizar el alimento balanceado con buenos aportes nutricionales.

Figura 43 Variables del modelo de regresion lineal

% Resultado
N Ingredientes  Ingredientes Parametro de nutrientes (%)
utilizado (Y) X)

Huesos de )

1 2 Minerales 8,5
trucha

Caldo de

2 4 Humedad 17.8

pescado



Avena-Harina Hidratos
3 ) ) 24 23.1
de trigo y guisantes de Carbono

Harina de
70 Proteina 34.6
subproductos Pescado

Fuente: Autor

El analisis de regresion lineal multiple desarrollado en el Software Minitab tuvo los
siguientes resultados:

Tabla 11 Resumen del modelo de regresion lineal

S R- R-
cuadrado cuadrado(ajustado)
13,8083 87,27% 80,91%

Fuente: Autor

La tabla anterior muestra un R cuadrado correspondiente al coeficiente de determinacion,
el resultado del mismo tiene un valor de 87,27% y con valores ajustados un 80,91%, donde se
determina que el porcentaje de distribucion de ingredientes del alimento balanceado realizado
explica el porcentaje de nutrientes obtenido en un 80,91%, evidenciando que es un porcentaje
significativo en el modelo y refleja que la variable independiente es representativa e influye
sobre la variable dependiente o en este caso los valores nutricionales.

Respecto a los valores restantes correspondientes al 19.09%, determinan que son otros
factores diferentes a la administracion de ingredientes los que afectan los resultados nutricionales
dentro del alimento y que no son explicados en por el andlisis, esto teniendo en cuenta que en los
procesos de transformacion otras variables de las que no se tienen conocimiento como el tiempo

y temperatura, pueden influir en el desempefio nutricional y en pérdidas de material s6lido.



Tabla 12 Analisis de varianza del modelo

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Regresion 1 2614,7 2614,7 13,71 0,066
Valor 1 2614,7 2614,7 13,71 0,066
nutricional (%)
Error 2 381,3 190,7
Total 3 2996,0

Fuente: Autor

En la tabla anterior se muestra que el valor P es de 0,066, indicando que los resultados
son significativos y que las variables evaluadas no tienen diferencias significativas, por lo tanto,
se confirma la hipdtesis nula correspondiente a que los valores nutricionales obtenidos dependen
o son explicados por los porcentajes de ingredientes suministrados para la fabricacion del
alimento balanceado, tales como la proteina, hidratos de carbono, minerales y humedad, por

ende, no se rechaza la hipotesis nula.



Figura 44Grdfica de residuos para el porcentaje de alimento

Gréficas de residuos para Valor ingrediente utilizado (%)
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Fuente: Autor

La grafica de probabilidad normal anterior, muestra que hay una distribucion normal de
valores de los valores de residuos, manteniéndose cercanos a la linea de tendencia, para el caso
del histograma indica que el modelo y los datos presentan normalidad, donde no se presentan
valores atipicos o anormales, la grafica de valor ajustado evidencia una dispersion alta en sus
valores y, por tanto, los errores estan ajustados adecuadamente y mantiene niveles tolerables en
el modelo, de igual forma con la grafica de orden de observacion que indica que el modelo es

adecuado capturando la relacion de variables.



11 IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO

Este proyecto tiene un aporte importante frente al impacto social y humanistico,
partiendo del uso de conocimientos tedricos y técnicos para proponer una solucion de una
problematica que relaciona la vida de trabajadores y comunidades que giran en torno a la
industria pesquera y piscicola. En este caso la generacion de conocimientos del presente proyecto
es un impacto positivo frente a la disminucion de futuros residuos solidos organicos producidos
en actividades de la piscicultura y con énfasis en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), donde
la propuesta de aprovechamiento de los subproductos para la elaboracion de alimento balanceado
para gato, representa un aporte a las acciones de aprovechamiento actuales y mejora en procesos
de gestion ambiental de la actividad econdmica.

Frente a la sostenibilidad ambiental, este proyecto tiene una integracion de los factores
econdmicos, sociales y medioambientales, explicado en que socialmente se realiza un aporte en
las estrategias para el uso de subproductos que anteriormente no se utilizaban, dénde otros
métodos de aprovechamiento resultaban poco disponibles por su dificultad de implementacion y
necesidad de grandes recursos tecnologicos. Ademas de ello, se tiene un impacto positivo para
formular acciones para la reduccion en la contaminacion del recurso hidrico mediante el
aprovechamiento de los subproductos, en el cual el recurso hidrico est4 directamente relacionado
con los trabajadores que tienen contacto directo en las granjas de produccién y asi mismo, los
pobladores que en su mayoria corresponden a viviendas rurales que se encuentran en torno al
cuerpo hidrico que es utilizado por la actividad piscicola, donde estan propensos a posibles
afectaciones en el abastecimiento de agua por disminucion de su calidad , proliferacion de olores

y generacion de posibles patogenos.



En cuanto a los factores econdmicos, se abre una posibilidad a la implementacion de
actividades econdmicas derivadas del aprovechamiento de subproductos para el desarrollo de
alimentos balanceados para el consumo animal, que a largo plazo puede incrementar la
generacion de productos en el mercado e incentivar nuevas oportunidades economicas para
personas relacionadas a la actividad piscicola. Ademas, este proyecto realiza un aporte en la
generacion de conocimiento sobre valores nutricionales para estudios de factibilidad y viabilidad
de subproductos de trucha arcoiris, tales como el aceite de pescado y también los valores de
proteina de los mismos, dando un margen amplio para su posible aplicacion en otros campos del
sector agropecuario y alimentacion.

Frente a los aspectos medioambientales, es un aporte para el cumplimiento de los
compromisos adquiridos por Colombia frente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
donde este proyecto tiene un enfoque en la produccion y consumo responsable en la piscicultura,
resaltando la proteccion del recurso hidrico y el aprovechamiento de subproductos para
elaboracion de un producto con destino al consumo animal. De acuerdo a lo anterior, se tiene un
impacto en la generacion de conocimientos para evitar la contaminacion de cuerpos de agua, por
efectos de la descomposicion de material organico, causado por la inadecuada gestion de
subproductos de la cadena productiva piscicola, ademas la proteccion de la vida humana frente a
los posibles efectos negativos de la gestion deficiente de los mismos, finalmente un aporte a los
procesos de inocuidad de las granjas piscicolas y buenas practicas de produccion de carne de

pescado.



12 CONCLUSIONES

El analisis de las diferentes investigaciones referentes al aprovechamiento de
subproductos de la industria pesquera, muestra que las practicas con mayor relevancia son el
aprovechamiento de subproductos como elaboracion de complementos dietarios y concentrados
para alimentacioén animal, seguido de la extraccion de aceite y colageno, donde son aplicados a
campos de estudio como la salud, tecnologia, seguridad alimentaria y el sector agropecuario. Los
estudios e investigaciones relacionadas al uso de subproductos reflejan que el sector pesquero ha
tenido un mayor crecimiento en la Gltima década, relacionando conceptos de economia circular,
cuidado de los recursos naturales y procesos de sostenibilidad ambiental en las actividades
economicas, acorde a las metas internacionales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y visibilizando el gran potencial de aprovechamiento de materiales que anteriormente no
generaban ningln valor econdmico.

La transformacion de subproductos pesqueros destinados a consumo animal requiere
buenas practicas tecnologicas y de inocuidad para garantizar resultados dptimos, donde practicas
de manejo inadecuadas pueden generar procesos de descomposicion y disminucion de las
propiedades nutricionales de los mismos, entre otras afectaciones a la salud de animales. Es
relevante mencionar que los procesos de transformacion de subproductos como visceras y agallas
para realizar alimento balanceado requieren largos periodos de tiempo y consumo energético,
donde procesos como la coccion en horno y deshidratacion pueden representar pasivos
econdémicos importantes al momento de su aprovechamiento, dependiendo del volumen de
subproductos y la cantidad de alimento que se busque realizar, por ello es indispensable la
automatizacion de procesos y el uso de equipos de alta eficiencia tecnoldgica.

El uso de subproductos de trucha arcoiris para la elaboracion de alimento balanceado

para gatos es una alternativa de aprovechamiento eficiente y posible, teniendo en cuenta que el



aporte de nutrientes y niveles de proteina de los subproductos son capaces de satisfacer los
requerimientos nutricionales de la dieta de felinos, donde los complementos de ingredientes
pueden ser modificados y ajustables a cada etapa de crecimiento de los gatos. Es importante
mencionar que los subproductos de trucha arcoiris representan una fuente de proteina con gran
margen de aplicabilidad en alimentacion de animales de diferentes tipos, donde una correcta
distribucion porcentual de ingredientes puede garantizar porcentajes eficientes de proteina y
grasas en diferentes dietas animales del sector agropecuario y doméstico.

Los procesos de extraccion de aceite en subproductos de trucha arcoiris son una
oportunidad de generacion de productos alimenticios con grandes beneficios nutricionales por su
riqueza en acidos grasos, el cual, a través de un procesamiento adecuado con el uso de
tecnologias de extraccion eficientes en tiempo y energia, pueden garantizar una alta calidad en el
aceite extraido. La extraccion de aceites es un proceso que dependiendo de su metodologia
requiere largos tiempos para su obtencion e insumos para su desarrollo, por ello el uso de
métodos de transformacion fisica pueden ser positivos al momento de disminuir el uso de
sustancias quimicas e insumos que, al ser requeridos a mayor escala productiva, pueden resultar
poco viable para actividades econdmicas en base a la extraccion de aceites de subproductos de

pescado.



13 RECOMENDACIONES

Los procesos de transformacion de los subproductos requieren largos tiempos de
transformacion y diferentes procesos, como en etapas de deshidratacion, teniendo en cuenta que
la mayor parte de su composicion es agua y requiere mayores tiempos para su adecuada
deshidratacion sin afectar su composicion nutricional, por lo cual, es importante utilizar equipos
de alta tecnologia que mejoren estos procedimientos de transformacion. Ademas de ello, los
subproductos como visceras y agallas requieren procesos de tratamiento previos como la coccion
en agua, con el fin de mejorar la eficiencia en la deshidratacion y ademas aportando a la
inocuidad de los mismos para efectos de consumo animal.

Es recomendable realizar pruebas de perfil de acidos grasos o perfil lipidico a cada
subproducto de la trucha arcoiris (Visceras, cabezas, huesos) con el fin de determinar cuéles son
los subproductos mas eficientes para la extraccion de aceite en términos nutricionales y con
mayor rendimiento, donde su extraccion para consumo humano requiere determinar cuél de los
mismos dispone valores mas altos nutricionalmente. Ademas de ello, requiere de una
metodologia con mejores tiempos de extraccion de aceite y una capacidad de volumen mayor al
método de extraccion Soxhlet.

Los ingredientes y porcentajes suministrados al concentrado balanceado para gato
realizado, pueden ser modificados para darle un enfoque en diferentes etapas de crecimiento de
los mismos, donde la proteina total del mismo puede ser complementada con otro tipo de
ingredientes de origen animal para tener valores mas altos y aplicados en etapas de crecimiento o
gestacion en el caso de alimentacion de felinos. Es importante resaltar que el uso de aceites
vegetales puede mejorar el porcentaje de grasas y nutrientes, ademas se recomienda el uso de

otros vegetales secos para un mayor aporte de vitaminas.



14 ANEXOS
El ensayo de elaboracion de concentrado que no fue tenido en cuenta dentro de los
resultados estuvo compuesto por dos ingredientes (60% harina de trigo y 40% visceras de
trucha), corresponde a la siguiente prueba bromatologica realizada en el laboratorio “La Espiga”
de Yopal-Casanare:

Anexo 1 Ensayo descartado de alimento balanceado

PRUEBA BROMATOLOGICAALIMENTO BALANCEADO- LABORATORIO LA

ESPIGA
Gravitmétricos
Unidade Extractabte/Técnic
N Variable Simbolo Resultado
S a/ Referencia
70°C/
Humeda
1 N.A. % Gravimétrico/ 11.6
d
Bernal 1994
Materia
2 N.A. % Calculo 88.4
Seca
700°C/
Fraccion
3 Cenizas % QGravimétrico/ 9.75
Mineral
Bernal 1994
Pérdidas
4| por N.A. % Célculo 90.2
Volatilizacion

Caracterizacion de la fraccion organica



Extracto

Eteréo

Fibra

Cruda

Fibra
Detergente

Acida

Fibra
Detergente

Neutro

Nitroge

no Orgénico co

Proteina

Cruda

QGrasa

FC

FDA

FDN

N.Orgéni

PC

%

%

%

%

%

%

Eter/
Gravimétrico/
Bernal 1994

Mezal acida/
Gravimétrico/
Bernal 1994

Detergente
Acido/
Gravimétrico/ 9CA
1985

Detergente
Neutro/
Gravimétrico/ ICA
1985

Mezcla
Kjeldahl
/Volumétrico/
Bernal 1994

Mezcla
Kjeldahl
/Volumétrico/

Bernal 1994

2.86

21.8

NR

NR

1.56

9.75



Extracto
no Nitrogenado

Contenido de Nutrientes

1 Fosforo P

2 Calcio Ca

Fuente: Laboratorio “La Espiga”

%

%

%

Calculo

EAM

HNO3:H202/ ICP-

OES/ Métrodo

interno

EAM

HNO3:H202/ ICP-

OES/ Métrodo

interno

55.8

0.35

0.36
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