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ctualmente la humanidad enfrenta desafios

como el cambio climatico, que se manifiesta

con temperaturas extremas, y el agotamiento
de combustibles fosiles debido a la demanda mundial de
energia. Ante este panorama, es necesario crear estrategias
que nos permitan producir biocombustibles de forma
sostenible al mismo tiempo que se retarden los efectos del
cambio climatico.
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Por otro lado, la generacién de desechos organicos o inorganicos ha
ocasionado serios problemas al ambiente. Sin embargo, su uso adecuado
puede generar recursos valiosos. Hoy en dia, diferentes residuos pueden
ser manejados bajo un esquema en el cual se utilizan para producir
biocombustibles y distintos tipos de materias primas, reduciendo
simultaneamente los residuos que se desechan al medio ambiente. Este
esquema se denomina “economia circular”, el cual es un modelo de
producciéon y consumo que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar,
renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que
sea posible para darles un valor agregado. Un ejemplo es el ensilado de
pescado, un residuo o desecho organico con alto contenido de proteinas
al cual se le puede dar interesantes usos alternativos.

Ensilado

Para poder entender los usos y aplicaciones del
ensilado de pescado, particularmente en la
producciéon de bioenergia, lo primero que debemos
de entender es:

;Que es un ensilado? El ensilaje o ensilado es un
método de conservacion de forrajes y/o

subproductos agroindustriales con alto contenido
de humedad (60-70%). e

Su realizacidn consiste en la compactaciéon de algun forraje o
subproducto humedo, para reducir la cantidad de aire presente. Seguido
de esto, se proveen de condiciones anaerobias para la fermentacion del
ensilado por medio del crecimiento de bacterias endégenas (bacterias
que forman parte de la flora bacteriana del sustrato) que acidifican el
material compactado (Figura 1).




Por tanto, el ensilado resulta de |la
fermentacion anaerdbica de un material
organico humedo. Para el caso de ensilados a
partir de materia organica vegetal de residuos
agricolas, su elaboracién ocurre principalmente
en los periodos de cosecha, asegurando con
ello su frescura.

Figura 1. Desechos de materia organica y
ensilado.




Ensilado de pescado

Este método de procesamiento
permite la conservacién de la materia
organica por largos periodos de
tiempo. El método del ensilado se
puede aplicar a cualquier material
organico residual, como los residuos
del procesamiento de pescado.

El ensilado de pescado se
produce a partir de residuos que
generalmente no son de consumo
humano. Esto se debe
principalmente a que la cantidad
de desechos generados en la
industria acuicola, dependiendo
del nivel de procesamiento y tipo
de pescado, es de entre 20 y 80%

(1).

El proceso de produccion de pescado implica:
desollar, descabezar, separar la carne del hueso,
desescamar, cortar aletas, filetear, separar las venas,
visceras y huesos. Posteriormente, los desechos se
llevan a condiciones de fermentacion (condiciones
anaerobias) para inducir la acidificacion de los
residuos compactados y obtener el ensilado.
Posteriormente, el ensilado es molido y procesado
para obtener pellets o polvo, ya que de esta forma
puede ser empleado como alimento (Figura 2).




Figura 2. A. Desechos
de pescado; B. Ensilado
procesado en pellets.

El proceso de fermentacion de los residuos comienza con la
degradacién de las proteinas presentes en el pescado para generar
aminoacidos, a través de la hidrdlisis de los enlaces peptidicos por accién
de enzimas proteoliticas. Los aminoacidos son asimilados por bacterias
lacticas (afadidas al ensilado), por accion de enzimas amino-oxidasas.
Esto provoca el crecimiento de éstas bacterias, imponiendo rapidamente
condiciones de fermentacién, ya que degradan los residuos de pescado
metabolizando o degradando las proteinas en el proceso de hidrodlisis
generando aminas biogénicas.

Las aminas biogénicas son compuestos nitrogenados que se forman
cuando las enzimas de los microorganismos transforman los
aminoacidos de los alimentos. A su vez, la formacién de estos
compuestos provoca la disminucién del pH. Este proceso disminuye la
concentracion de proteinas, con lo cual se evita el crecimiento de hongos
y bacterias patogenas (2). Ademas, la acidez del medio permite que los
aminoacidos presentes en el ensilado como isoleucina, treonina, cistina,
metionina y lisina se estabilicen (no se degraden por la accién del medio
ambiente o microorganismos) lo cual es conveniente para su uso como
alimento, ya que el ensilado mantiene su alto valor nutricional.




Contenido nutrimental

El ensilado de pescado varia en composicion,
pues depende de los materiales de inicio
empleados. Sin embargo, de manera general, es
una mezcla de proteinas hidrolizadas, lipidos,
carbohidratos 'y  minerales.  Aunque las
proporciones varian en funcién a la cantidad de
huesos o visceras, en promedio tiene 50-60% de
proteina, 12-21% de grasa, 9-12% de carbohidratos
y 7-9% de minerales (cenizas) en base seca.
Contiene la mayoria de los aminoacidos esenciales,
incluyendo metionina, leucina, treonina, isoleucina,
y lisina.

O

(cars)

Por su alto contenido en proteina, contiene N (nitrégeno), y debido a
que los huesos también son parte del ensilado, contiene fosforo (P),
calcio (Ca) y magnesio (Mg), cantidades moderadas de manganeso (Mn),
hierro (Fe) y zinc (Zn), y bajo contenido en potasio (K). Particularmente,
los residuos de cabezas, esqueletos, aletas ventrales y visceras como
higado y hueva también son ricos en proteinas de alta calidad, acidos
grasos omega-3, vitaminas A, D, y B; y minerales como hierro, zinc,
selenio y yodo.

Alternativa nutritiva

El ensilado de pescado representa una alternativa alimenticia para
animales. En un estudio se emplearon diferentes especies de peces como
Peprilus snyderi, Sphyraena ensis, Trachynotus ovatus entre otros, para
producir ensilado usando bacterias lacticas del género Lactobacillus sp. 'y
18% de melaza de cafia de azlcar para promover su fermentacion.




El ensilado resultante se empled para
alimentar pollos de engorda, cuya carne no
se afectd en su composicion quimica o
atributos sensoriales de calidad, a pesar de
que se emplearon diferentes especies de
peces (3).

También se han empleado especies de
peces invasores. Este es el caso del pez sapo o
pez diablo (Plecostomus sp.), invasor del rio
Balsas en México, que a partir de los 90's
empez6 a aparecer en los cuerpos de agua
dulce. El ensilado de esta especie se evalué
para la engorda de borregos, a través del
consumo de alimento con 18% de ensilado
con lo cual increment6 211 g/dia el peso del
borrego. Entonces la produccién y engorda de
borregos se puede volver mas rentable
mediante el uso de ensilado de pez sapo
como alternativa alimenticia de bajo costo (4).

En general, el ensilado de pescado se puede emplear en la
alimentacion de herbivoros y omnivoros, o incluso como suplemento
parcial de la harina de pescado para organismos acuaticos.
Particularmente, su alto contenido en proteina y gran digestibilidad,
aunado a su bajo costo en comparacién con la harina de pescado, son los
factores que han ocasionado que el ensilado de pescado sea una gran
alternativa de alto valor biolégico para la alimentacion animal (5).

Su uso en marranas gestantes y lactantes permitié el incremento en
peso en la etapa de gestacion y en la digestibilidad en las dietas con la
inclusion del procesamiento de Penaeus vannamei (6).

Ciencia




Adicionalmente, su empleo como alimento reduce de manera
importante los costos. Esto debido a que el 60% del costo de la
produccion del ganado es derivado de la alimentacion (5).

Medio de cultivo v [ertilizante

El ensilado de pescado también ha sido utilizado en agronomia como
fertilizante y como medio nutritivo para el cultivo de microalgas verdes
de agua dulce o salada (ver cuadro de conceptos) (Figura 3).
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Figura 3. Cultivo de microalgas observadas al microscopio.
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El ensilado de pescado al 9% promovio alta produccion de biomasa en
Nannochloropsis oculata 'y en Scenedesmus sp. logrando mayor
productividad de proteina, carbohidratos y lipidos. El ensilado de
pescado, por tanto, es un componente nutritivo para el crecimiento de
Scenedesmus para una alta produccion de lipidos, los cuales se pueden
emplear para producir biocombustibles liquidos, como el biodiesel (7). De
esta manera se ha empleado en Chroococcus sp., Haematococcus pluvialis,
Dunaliella sp. y otras especies, las cuales han asimilado entre 10y 50% de
ensilado de pescado con incrementos en el contenido de lipidos (8).




Tambien en agricultura se ha empleado ensliados de pescado como
fertilizante. Este es el caso del cultivo hidroponico de tomate silvestre y
comercial, cuyo empleo increment6é el tamafio del tallo principal y
numero de ramas (9). Esto indica que el nitrogeno del ensilado de
pescado es el principal componente que promovio el crecimiento de las
plantas de tomate. Este también es el caso de Brassica rapa L subsp.
chinensis, la cual fue tratada con el lixiviado de la fermentacion del
ensilado de pescado en concentraciones de 1, 2.5, 5, 7.5 y 10%, con lo
cual se obtuvo mayor crecimiento de la planta, mayor niumero de hojas,
de peso y rendimiento total, asi como mayor contenido de pigmentos (2).

Biodiesel v biogds

El ensilado de pescado también se ha empleado para la produccién
de diferentes productos y biocombustibles (Figura 4), tales como biogas y
biodiesel (ver cuadro de conceptos). Para ello se usan diferentes
estrategias metodoldgicas; en este sentido, se ha encontrado que los
aceites derivados de cabezas, piel, escamas y demas residuos de tilapia,
contienen una alta concentracién de
FAME (ésteres metilo de acidos
grasos), los cuales se pueden
convertir guimicamente en
biocombustibles.

Por otra parte, el aceite derivado
de las visceras de pescado también
puede ser aplicado para la
produccion de biocombustibles pero
requiere de tratamientos adicionales
para su neutralizacion y conversion
en FAME (10).




Por otra parte, los desechos del procesamiento
de filete de tilapia, han sido utilizados para la
obtencion de aceite, con lo cual se ha obtenido un
rendimiento de 43% (m/m). Diferentes
proporciones o mezclas de aceite de tilapia y
aceite de diésel (25, 50 y 75%) fueron evaluadas y
se determind que el aceite de pescado presenta
bajos valores de peréxido, por el alfa-tocoferol del
ensilado, lo cual previene su oxidacion.

Otros parametros fisicoquimicos como bajo
contenido de cenizas, densidad y el punto de
inflamacién sugieren su potencial, dado que estan
en concordancia con las especificaciones de la
norma Europea. (11). Otras estrategias se han
basado en el uso del aceite residual de pescado
con petrodiesel como solvente para obtener
biodiesel por transesterificacion (12).

El ensilado de pescado es también una alternativa para la produccién
de biogas, el cual es producto de la accion fermentativa de bacterias
sobre el ensilado. La produccion de biogas a partir de ensilado es una
estrategia impulsada por muchas piscifactorias, por ejemplo, en Noruega.
En estos procesos se emplean mezclas de desechos de ganaderia y
pescaderia, con el objetivo de lograr altos rendimientos en produccion de
biogas. Esto debido a que se enriquece con nitrogeno. De hecho, se
evaluaron diferentes porcentajes de ensilado de pescado (3%, 6%, 13%
16% y 19%), junto con estiércol de vaca para la generacién de biogas,
siendo la mezcla de 16% de desechos de pescado y 84% de estiércol, la
gue genero la mayor cantidad de metano, alcanzando 0.4L gSV-1.




Los desechos de pescado incrementaron la producciéon de metano en
100%. Sin embrago, si se adiciona en exceso puede conducir a la
acumulacion de amonio (NH4+) amoniaco (NH3) y acidos grasos volatiles

(AGV) (13).

Desechos de'
Pscifactorias

| S—

Figura 4 . Diferentes usos
al ensilado de pescado.

Para llevar

El procesamiento de peces genera una enorme cantidad de residuos
que pueden ser aprovechados para la produccién de alimento para
ganado, para el crecimiento de microalgas con capacidad para producir
biocombustibles, o bien para producir biocombustibles como metano,
biodiesel, etc. Particularmente, es su alto contenido de proteina lo que
destaca para su uso como alimento, y su composicién lipidica para su
uso como biocombustible. Aunque son limitados los estudios sobre el
potencial del ensilado de pescado para producir biocombustibles, su uso
como alimento para el ganado ha generado importantes beneficios
econdémicos y nutrimentales.*
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/ Conceptos

Ensilado biolégico: Se basan en la fermentacién acido-lactica y son excelentes productos
proteinicos de alto valor biol6gico que se han empleado para la alimentacion animal

Ensilado de pescado: es producido con peces de bajo valor comercial o desechos del
procesamiento de peces licuados por la adicién de acidos, bacterias y/o enzimas.

Fermentacion anaerobia: proceso metabdlico que se produce sin oxigeno, en el que
bacterias, levaduras y hongos descomponen moléculas organicas para obtener energia.

Omega 3: Acidos grasos poliinsaturados de cadena larga presentes en pez azul y mariscos, asf
como en semillas (linaza, canola, nueces).

Biodiesel: combustible liquido obtenido de procesos quimicos (esterificacion) realizados a
aceites natrales como grasas animales o vegetales.

Bacterias endégenas: bacterias que forman parte de los ecosistemas internos normales,
también conocidas como flora bacteriana.

Biogas: combustible gaseoso producto de la fermentacion bacteriana de materia organica.

Microalgas: organismos fotétrofos conformadas en cenobios o en solitario, dependiente de luz
solar y materia inorganica u organica para su crecimiento.

Hidrolisis: proceso que rompe los enlaces peptidicos de las proteinas para generar
aminoacidos libres.

Amino-oxidasas: familia de enzimas que metabolizan monoaminas, diaminas, cadenas
laterales metiladas de lisina en las proteinas y poliaminas.
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Conceptos \

Aminas biogénicas: compuestos nitrogenados de bajo peso molecular que se forman a partir
de la transformacién de aminoacidos en alimentos.

Enzimas proteoliticas: catalizan la hidrdlisis de los enlaces peptidicos de las proteinas, lo que

produce aminoacidos libres o péptidos /
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