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Resumen 
 
El objetivo de esta investigación es evaluar la calidad microbiológica y fisicoquímica en función del tiempo de 
dietas para trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) elaboradas con ensilado de vísceras de tilapia roja 
(Oreochromis spp.). Las dietas se elaboraron según lo dispuesto por la FAO (Food and Agriculture 
Organization) y la norma técnica colombiana 3688. Se evalúa el contenido de humedad, actividad acuosa, 
recuento de mesófilos aerobios, hongos, coliformes gtotales y patógenos (Escherichia coli y Salmonella spp.) 
bajo diferentes temperaturas (18 y 25°C) de almacenamiento. Los resultados muestran que el contenido de 
humedad y la actividad acuosa se mantuvieron en los rangos de tolerancia a las temperaturas de trabajo, pero 
a 25°C se observaron los valores más cercanos al límite. Estas dietas pueden tener hasta 3 meses de vida 
útil si son almacenadas a temperaturas ≤25°C. Se concluye que las dietas examinadas son alimentos 
microbiológicamente idóneos que cumplen con los requisitos nutricionales para alimentar trucha arcoíris.  
 
Palabras clave: ensilaje químico; Oreochromis spp; Oncorhynchus mykiss; estabilidad; actividad acuosa 

 
Microbiological quality over time of rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) diets processed with red tilapia 
(Oreochromis spp.) viscera silage 
 
Abstract 
 
The main objective of this research study is to assess the microbiological and physicochemical qualities over 
time of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) diets processed with red tilapia (Oreochromis spp.) viscera 
silage. The diets were elaborated according to FAO (Food and Agriculture Organization) guidelines and the 
Colombian technical norm 3688. Moisture content, water activity, aerobic mesophilic count, fungi, total 
coliforms, and pathogens (Escherichia coli and Salmonella spp.) are assessed at different storage 
temperatures (18 y 25°C). The results show that moisture content and water activity remained within tolerance 
ranges at the temperatures examined, but values closer to regulation limits are observed at 25°C. Shelf life 
can reach 3 months if diets are stored at temperatures ≤25°C. It is concluded that the diets examined here are 
microbiologically suitable feed that meet the nutritional requirements for rainbow trout.  
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INTRODUCCIÓN 
 
La producción de residuos provenientes de la industria piscícola ha estado en aumento durante las últimas 
décadas, gracias a la creciente demanda de los productos pesqueros por ser considerados nutritivos y 
saludables (Da Rocha et al., 2019). En la actualidad, se estima que se producen aproximadamente 0.07 
millones de toneladas de residuos piscícolas al año (Cakar et al., 2020), los cuales representan 
aproximadamente el 65% de la producción piscícola, cuyo inadecuado vertimiento puede afectar el medio 
ambiente (Olsen et al., 2017). El ensilado de pescado es una de las alternativas de solución que se ha dado 
a esta problemática, este proceso consiste en la adición de microorganismos lácticos, ácidos orgánicos o 
inorgánicos, con el fin de disminuir la flora microbiana alterante e inactivar enzimas endógenas, favoreciendo 
la lisis de proteínas, generando péptidos y aminoácidos de interés (Olsen et al., 2017). Este producto ha sido 
considerado en las últimas décadas como una fuente de proteína de alta calidad para alimentación animal, 
que además es de bajo costo y cuyo proceso es simple y amigable con el ambiente, porque se basa en el 
aprovechamiento de residuos altamente impactantes (Da Rocha et al., 2019). 
 
Por otra parte, los alimentos para especies acuícolas representan alrededor del 60% del costo total la 
producción de peces en granja (Mbahinzireki et al., 2015). En estas dietas se estima que la fuente de proteína 
es el ingrediente de mayor costo debido a las limitaciones existentes para el uso de fuentes convencionales 
como harina de soya y pescado (Gonçalves et al., 2019). Es así como el reemplazo total o parcial de la harina 
de pescado como fuente de proteína en dietas para animales ha sido de gran interés en la actualidad para la 
industria acuícola (Gonçalves et al., 2019). Para abordar esta problemática se han presentado diferentes 
alternativas en los últimos años (Davies et al., 2020), siendo el ensilado de pescado el producto que ha 
mostrado mejores resultados en especies acuícolas, frente a otras fuentes que presentan deficiencia en 
nutrientes esenciales y la presencia de factores anti-nutricionales. De esta manera, se han desarrollado 
alimentos para diferentes especies piscícolas a partir de ensilados de residuos de pescado de la misma 
especie o de otras disponibles (Davies et al., 2020). 
 
Sin embargo, se debe considerar que los alimentos para las especies piscícolas muestran baja calidad cuando 
se incluyen de materias primas que no están completamente estériles, las cuales impactan en su composición 
final y contenido microbiológico. Se ha demostrado que los microorganismos patógenos por encima de un 
cierto límite en las dietas piscícolas, pueden presentar problemas en el crecimiento del pez e incluso causar 
la muerte, debido a trastornos en el metabolismo digestivo, induciendo así disminución de la productividad y 
aumento en la tasa de mortalidad (Petreska et al., 2013). Es aquí donde surge la necesidad de la evaluación 
de la estabilidad fisicoquímica y microbiológica en el tiempo para los alimentos destinado a especies acuícolas 
y más aún cuando se utilizan materias primas no convencionales para su elaboración, como es el caso del 
ensilado. A pesar de esto, entre las investigaciones actuales sobre el uso de ensilado de pescado en 
alimentación de animales, no se encuentran estudios enfocados a evaluar la estabilidad de las dietas en el 
tiempo.  
 
El agua es uno de los componentes más importantes en los alimentos debido a que la unión con los demás 
componentes y su interacción con el ambiente circundante afecta directamente las características físicas, así 
como la estabilidad en el almacenamiento de un producto (Ramírez-Miranda et al., 2014). De este modo, el 
concepto de agua en los alimentos no solo incluye el contenido de humedad (%H), sino también el agua 
disponible para propiciar cambios durante el almacenamiento, definida como actividad acuosa (aw), estos dos 
conceptos se utilizan para obtener información relevante en términos de estabilidad y vida útil de productos 
alimenticios (Ramírez-Miranda et al., 2014). En este sentido, la aw ha sido definido como la relación entre la 
presión del vapor de agua de un sistema alimentario y la presión del agua pura a una temperatura especifica 
(Ayala-Aponte, 2011). Este parámetro ha sido considerado uno de los más importantes a la hora de evaluar 
la estabilidad de un producto alimenticio, puesto que está directamente relacionado con el crecimiento de 
microorganismo y su control (Jin et al., 2019), así como con reacciones enzimáticas responsables del deterioro 
fisicoquímico (Leonardo et al., 2020).  
 
Se ha establecido que alimentos con aw menores a 0.6 se consideran seguros e incluso se puede permitir 
hasta 0.83 como valor máximo para evitar la proliferación de bacterias patógenas (Jin et al., 2019). Sin 
embargo, algunos microorganismos patógenos pueden sobrevivir a condiciones de baja humedad y aw, 
durante largos periodos de tiempo como es el caso de la Salmonella spp. (Santillana et al., 2013), que se ha 
encontrado en alimentos secos como arroz y cereales de trigo (Jin et al., 2019). Esto representa un gran 
desafío para la industria alimenticia y la comunidad científica en temas de inocuidad alimentaria en alimentos 
de baja humedad (Tadapaneni et al., 2017), dado que en la fabricación de alimentos no solo se debe 
garantizar su calidad nutricional, sino también su tiempo de vida útil y una cierta estabilidad, que garanticen 
la conservación de sus propiedades durante el almacenamiento.  
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La vida útil se ha definido como el periodo en el cual un producto alimenticio presenta seguridad microbiológica 
e idoneidad, a una temperatura de almacenamiento dada. De esta manera, encontrar dichas condiciones se 
hace cada vez más importante debido a que siempre se busca garantizar la ausencia de microorganismos 
patógenos y mantener la carga microbiana dentro de las tolerancias reglamentarias (O’Sullivan, 2020). Por lo 
anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad microbiológica y fisicoquímica de dietas para 
trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) elaboradas con ensilado de vísceras de tilapia roja (Oreochromis spp.), 
con el fin de determinar el tiempo de estabilidad, bajo condiciones de almacenamiento convencionales. 
 
METODOLOGÍA 
 
La metodología presenta varias subsecciones. Primero se describe la obtención y preparación del ensilado 
químico (EQ), seguido por la formulación y elaboración de dietas alimentarias, luego se establecen los 
métodos analíticos para la caracterización fisicoquímica, así como la metodología empleada para los análisis 
microbiológicos. Finalmente se establece le metodología para la evaluación de estabilidad e isotermas de 
sorción de las mismas. 
 
Obtención de ensilado químico 
 
Las vísceras de tilapia roja (Oreochromis spp.) (VTR) fueron suministradas por la piscícola “El Gaitero” 
ubicada en el municipio de San Jerónimo, Colombia. Estas se trataron según la metodología empleada por 
Arias et al., (2017), dispuestas en cavas de poliestireno expandido con la presencia de geles refrigerantes, 
con el fin de garantizar la cadena de frio hasta el laboratorio de Nutrición y Tecnología de Alimentos de la 
Universidad de Antioquia, donde fueron procesadas. Inicialmente las VTR fueron calentadas a 60°C ± 5ºC por 
un periodo de 20 minutos y congeladas por 12 h, para generar la separación del contenido lipídico y la fase 
acuosa. Luego, las vísceras desengrasadas (VDTR) se trituraron en un procesador de alimentos (Black y 
Decker, USA) y se dispusieron en contenedores plásticos de polietileno de alta densidad de 25 kg de 
capacidad, en los que se adicionó los insumos que se presentan en la tabla 1. La mezcla fue almacenada en 
condiciones asépticas, con cierre hermético por un periodo de 8 días hasta lograr un descenso del pH de 5.18 

a ≤ 4.  
 
Elaboración de dietas 
 
Se diseñaron dos dietas para trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), en las que se incluyó el ensilado de 
tilapia, como sustituto parcial de la harina de pescado y torta de soya. Para la elaboración de las dietas se 
siguieron las directrices establecidas por la Organización de las Naciones Unidas para la alimentación y la 
agricultura (FAO, 2017) y la norma técnica colombiana NTC 3688 (ICONTECT, 2018), en alimentos para 
trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). En ellas se realizó una inclusión de ensilado químico (EQ) de 
aproximadamente 36 y 30 %b.s para la dieta 1 (DF1) y dieta 2 (DF2) respectivamente. Antes de su uso, el 
EQ se neutralizó con una de solución de hidróxido de sodio al 15% hasta pH 6.8 ± 0.2, posteriormente se 
mezcló con las materias primas mencionadas en la tabla 1. La mezcla se hizo pasar por un molino con un 
sistema de tornillo sin fin, sin suministro de temperatura (CITALSA, Colombia) utilizando un disco de 5 mm de 

diámetro. Finalmente, los alimentos fueron secados en estufa de aire (Thermo Scientific™, USA) a 60°C ± 
2°C por 12 horas y se empacaron en bolsas de polipropileno, hasta su análisis. Se utilizó una premezcla de 

vitaminas y minerales la cual presenta la siguiente composición por 250 g de producto: vit. A - 1400000 IU; 
vit. B1 - 500 mg; vit. B12 - 300 mg; vit. B2 = 500 mg; vit. B6 – 1.6 g; vit. D3 - 2500000 IU; vit. E - 6000 IU; vit. 
K3 = 1000 mg; biotina - 30 mg; niacina -12 g; acido fólico - 1 g; cobalto - 50 mg; cobre - 3000 mg; hierro - 25 
g; yodo - 500 mg; manganeso - 32.5 g; selenio - 100.50 mg; zinc -22.49 g. 
 
 

Tabla 1: Formulación de ensilado químico y dietas de prueba. 

Ensilaje Dietas 

Ingrediente % Ingrediente DF1 (%b.s) DF2 (%b.s) 

VDTR 98.68 Ensilado químico 35.87 29.91 

Ácido fórmico 1.16 Torta de soya 53.81 59.77 

Ácido sulfúrico 0.03 Proteína de soya 3.14 3.14 

Sorbato de potasio 0.12 Almidón de yuca 6.27 6.27 

Butilhidroxitolueno 0.002 Mezcla vitamínica 1 1 
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Métodos analíticos y microbiológicos 
 
Para la caracterización bromatológica de VTR, VDTR, EQ y dietas alimentarias se utilizaron las metodologías 
establecidas por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC), se determinó el contenido de humedad 
en estufa de aire (Thermo Scientific™, USA) según el método 930.15, el contenido de grasa o extracto lipídico 
se cuantificó en un sistema Soxhlet (Radleys,USA) mediante el método 920.39, la proteína se determinó por 
el método 954.01 correspondiente al sistema de Kjeldahl (Velp scientifica, Italia) y las cenizas fueron 
calculadas por incineración en mufla (Terrigeno, Colombia) según el método 942.05 (AOAC, 2000). 
Finalmente, la determinación de carbohidratos se obtuvo mediante la resta de 100% y los demás 
componentes calculados anteriormente (Spanopoulos-Hernandez et al., 2010). La aw se determinó con el 
equipo LabMaster-aw modelo CH-8853 Lachen (Novasina, Suiza). La energía se estimó según los coeficientes 
calóricos de los macrocomponentes  proteína, grasa y carbohidratos, estos análisis se realizaron por triplicado 
reportando media y desviación estándar. Para los análisis microbiológicos se emplearon las directrices 
establecidas por la norma técnica Colombia NTC 3688 (ICONTECT, 2018) realizando los análisis de recuento 
de mesófilos aerobios (MA), mohos y levaduras (ML), coliformes totales (CT) esporas de clostridium sulfito 
reductor (ECSR), Escherichia coli (E. coli) y Salmonella spp. (S. spp.). 
 
Evaluación de estabilidad durante el almacenamiento 
 
El análisis de estabilidad de las dietas se realizó mediante mediciones periódicas del contenido de humedad 
(%), actividad acuosa (aw), recuento de MA, ML, ECSR, CT, E. coli y S. spp. Estas mediciones se realizaron 
a temperaturas de almacenamiento de 18 y 25°C y con un 50% de HR, siendo además de las dietas, el único 
factor contemplado en este estudio. Se registraron datos cada 15 días hasta un total de 90 días. Las 
diferencias entre los valores de las propiedades fisicoquímicas en función del tiempo y la temperatura, fueron 
determinadas utilizando la prueba de comparaciones múltiples con la metodología de diferencia mínima 
significativa (LSD), con un nivel de confianza del 95%. 
 
Isotermas de sorción y modelamiento 
 
Para la determinación de las isotermas de adsorción se utilizó la metodología gravimétrica estática como 
método de sorción, se empleó el equipo de medición de aw LabMaster-aw modelo CH-8853 Lachen (Novasina, 
Suiza) empleando soluciones salinas saturadas con diferentes humedades relativas, a saber: LiCl, MgCl2-
6H2O, Mg(NO3)2-6H2O, NaCl, BaCl2-2H2O y K2SO4, con 11, 33, 58, 75, 84 y 97% de humedad relativa (HR) 
respectivamente. La aw de las muestras de alimentos corresponde a la HR de la atmosfera en condiciones de 
equilibrio a una temperatura específica (Ramírez-Miranda et al., 2014). El peso de las muestras en el equilibrio 
se determinó utilizando una balanza analítica TXB2201L (Shimadzu, Japón) con precisión de 0.01 g. Se 
reportaron los resultados como humedad en el equilibrio (Xw) vs aw a una temperatura de 25°C para ambas 
dietas. Las curvas obtenidas se ajustaron a modelos matemáticos de isotermas de uso común en alimentos, 
los cuales se presentan en la tabla 2 como GAB, Caurie y Peleg. Como parámetros de bondad de ajuste de 
los modelos se empleó el coeficiente de determinación (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RMSE). El 
ajuste se realizó usando el método de mínimos cuadrados, con el software “Mathlab” (Licencia 914762, 
versión 2018). 
 
 

Taba 2: Modelos matemáticos para el modelado de isotermas de sorción de las DF. 

Modelo Ecuación Constantes 

Caurie 1
exp a ( )-( )

4.5
wXw Ln v

Xs

 
 
 

  

Xs: Contenido de humedad de seguridad que proporciona la 
máxima estabilidad al producto deshidratado durante el 
almacenamiento.  

 

V: Constante característica del material.  

GAB 

)

a

(1- a ) 1 ( -1) a
 

m w

w wK

X CK
Xw

K C  




 

Xm: Humedad del producto correspondiente a la situación en 
la que los puntos de sorción primarios están saturados por 
moléculas de agua. C: Constante de Guggenheim 
característica del producto y relacionada con el calor de 
sorción de la monocapa.  

K: Factor de corrección relacionado con el calor de sorción de 
la multicapa.  

Peleg a a  B D
w wXw A C   

A, B, C y D: Constantes características para cada producto 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En los resultados se presentan en primer lugar la caracterización fisicoquímica y microbiológica de las 
vísceras, ensilado químico y dietas DF1 y DF2. Luego, los resultados correspondientes a la estabilidad 
fisicoquímica y microbiológica de ambas dietas y finalmente se analiza las isotermas de sorción de las mismas, 
a 25°C.  
 
Caracterización fisicoquímica 
 
En la tabla 3 se presenta la composición bromatológica VTR, VDTR, EQ, DF1 y DF2, en la que se aprecia  
que la composición de las VTR obtenidas fueron similares a las reportadas por Arias et al. (2017). También, 
se observa que en el proceso de desengrasado, las vísceras tuvieron una reducción de aproximadamente 
20% de contenido lipídico, aumentando la concentración de la proteína como macrocomponente de interés, 
similar a lo reportado por Gómez y Zapata (2017), quienes redujeron la grasa en un 25% y obtuvieron valores 
de proteína del 50%b.s aproximadamente. Además, el ensilado obtenido presentó características 
bromatológicas de interés como fuente de proteína alternativa para la alimentación animal debido a su alto 
nivel de proteína (33.05 % b.s), siendo similar a lo reportado por Suarez et al., (2018), quienes obtuvieron 
niveles de proteína del 40 % b.s a partir de ensilaje de residuos de tilapias. Del mismo modo, Da Rocha et al. 
(2019) encontraron niveles de 33.70 % b.s para proteína, demostrando el gran potencial que tiene este 
sustrato de ser incorporado en dietas para animales.  
 

Tabla 3: Caracterización fisicoquímica de vísceras, ensilado químico y dietas elaboradas. 

Componente  Muestra 

VTR % VDTR % EQ (%b.s) DF1 % DF2 % 

Humedad % 56.45±0.01 76.99±0.21 74.59±0.35 6.8±0.03 7.16±0.5 

Proteína  5.12±0.22 7.81±0.24 33.05±0.08 42.41±0.48 43.88±0.76 

Grasa  31.6±0.49 12.2±0.65 57.06±0.41 28.1±1.2 17.1±0.04 

Cenizas  1.35±0.19 1.22±0.18 7.79±0.02 6.18±0.01 6.17±0.01 

Carbohidratos  5.48±0.53 1.78±0.20 3.50±0.06 16.51±0.01 25.69±0.02 

Energía bruta (KJ/g) -- -- -- 23.93 21.51 

 
Por otro lado, se observa que los parámetros fisicoquímicos observados en la tabla 3 correspondientes a las 
dietas DF1 y DF2 se encuentran dentro de los valores permitidos para la elaboración de dietas alimentarias 
de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) según la NTC 3688 (ICONTECT, 2018) y la FAO, (2017), los cuales 
establecen 13% de humedad máximo, 40% mínimo de proteína, 10% grasa mínimo y 12% máximo para la 
cenizas. En cuanto a los carbohidratos, la FAO establece que no existe un requerimiento dietético de este 
componente para la trucha arcoíris, sin embargo, algunos reportes han mostrado que  por encima del 30% se 
empiezan a saturar las reservas de glucógeno y los musculo, lo que puede provocar estrés metabólico durante 
toda la alimentación (FAO,2017).  
 
Además, se pudo observar que  DF2 presentó un mayor contenido de carbohidratos que DF1, lo que se debe 
al mayor uso de torta de soya  en DF2, sin embargo, los niveles de proteínas no se vieron significativamente 
afectado por esta sustitución. Similarmente el mayor uso de ensilado en DF1 provocó mayor contenido de 
grasa en esta dieta respecto a DF2. A pesar de estas diferencias, las dietas elaboradas presentaron valores 
similares a los reportados para otras dietas en alimentación de trucha arcoíris con valores de 28%, 43% y 
6.5% para grasa, proteína y cenizas respectivamente (Salgado-Ismodes et al., 2020), mientras que Brinker y 
Reiter (2011) reportaron valores de 46.2 y 17.3% para proteína y grasa respectivamente, en una dieta con 
aplicaciones alternativas de fuente de proteínas para trucha arcoíris. Por último, los requerimientos calóricos 
de energía bruta presentaron valores por encima del mínimo establecido por la FAO (15.5 KJ/g), y similares 
a los reportados por los estudios de Salgado-Ismodes et al., (2020) y Brinker y Reiter (2011), con valores de 
24.4 y 23.6KJ/g respectivamente.  
 
Por otro lado, es bien sabido que la trucha arcoíris es considerada una especie carnívora, lo que implica la 
importancia del uso de la proteína animal, sin embargo, desde la década pasada, varias investigaciones han 
enfatizado el uso de proteínas alternativas a partir de fuentes vegetales que sustituyan al máximo la fuente 
de proteína animal, considerando los resultados positivos como grandes avances en la industria acuícola 
(Gatlin et al., 2007). De este modo, Brinker y Reiter (2011), investigaron el reemplazo de harina de pescado 
por sustitución de proteínas vegetales en el alimento para truchas y su efectos sobre la utilización del alimento 
y la calidad del pescado,  evaluaron diferentes dietas variando el contenido de proteína animal, incluso con 
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ausencia de esta, y encontraron que la sustitución fue exitosa en todas las dietas, logrando resultados  
comercialmente competitivas en términos de precio, facilidad de manejo, almacenamiento y sostenibilidad de 
la producción.  
 
Caracterización microbiológica 
 
En la tabla 4 se presentan  los resultados microbiológicos de los diferentes sustratos y su valor referencial 
máximo según la NTC 3688 (ICONTECT, 2018), en los cuales se observa que las VDTR presentaron una 
carga microbiológica menor con respecto a las VTR, gracias al calentamiento durante el desengrasado, el 
cual además de generar una separación del extracto lipídico provoca la desnaturalización de enzimas y 
eliminación parcial de carga microbiana (Gómez y Zapata, 2017). Del mismo modo, en el EQ se logra apreciar 
menor contenido de los microorganismos, esto se debe al descenso del pH hasta valores que limitan la 
presencia de microorganismo putrefactivos (pH<4) (Olsen, et al., 2017), lo que lo hace una materia prima 
inocua para ser incorporada en dietas avícolas. Este mismo comportamiento se encontró en ambas dietas, 
destacándose el bajo recuento de MA, ML, CT y ECSR, así como la  ausencia total de Escherichia coli  y 
Salmonella spp, los cuales son los indicadores de contaminación en alimentos para peces (Petreska et al., 
2013). Esto muestra que el EQ de tilapia roja puede ser usado como materia prima de alternativa proteica 
para la elaboración de dietas para trucha arcoíris garantizando condiciones de inocuidad. Resultados similares 
fueron reportados por Gonçalves et al. (2019), quienes encontraron que la inclusión de ensilado ácido de 
tilapia como materia prima alternativa para dietas de camarones, mejoró su estabilidad microbiológica y vida 
útil en general. 
 

Tabla 4: Análisis microbiológico de vísceras, ensilado y dietas elaboradas.  

Análisis Muestras Referencia 

VTR VDTR EQ DF1 DF2 

MA (Ufc/g) 950 340 < 100 10 80 10 x 105 

ML(Ufc/g) < 100 10 10 10 100 10 x 104 

CT (Ufc/g) 240 50 < 100 < 100 < 100 10 x 104 

ECSR(Ufc/g) 10 < 100 < 100 < 100 < 100 20x 101 

S spp. Presuntiva Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausente 

E. coli Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausente 

 
Estabilidad fisicoquímica y microbiológica  
 
El comportamiento de la humedad y la aw en función del tiempo a 18 y 25°C, durante 90 días de 
almacenamiento, se muestran en la Fig. 1 para las dietas DF1 y DF2. Se observa que ambas variables 
presentan tendencia ascendente en función del tiempo, siendo mayor el incremento a la menor temperatura 
de trabajo (18°C). Además, en ambas dietas, la mayor parte del tiempo, la humedad estuvo por encima y la 
aw por debajo, para la menor temperatura, lo cual se debe a que a esta temperatura las moléculas de agua 
tienen menor movilidad y por ende, menor tendencia a escapar hacia la fase de vapor, por lo que permanecen 
en mayor medida en el producto (Puri y Khamrui, 2016). Además, la unión del agua en este tipo de sustratos 
proteicos, se da en parte por unión de esta con los grupos aminos polares de las proteínas, la cual se debilita 
con el aumento de la temperatura (Leonardo et al., 2020). Sin mencionar la permeabilidad de los empaques 
incrementa con la temperatura facilitando la salida de agua en forma de vapor desde el interior (Wani y Kumar, 
2016). Los mayores valores de humedad final fueron  10.36 y 11% para DF1 y DF2, respectivamente,  los 
cuales cumplen con los requeridos por la normatividad (13%máx), sin embargo, estos valores se encuentran 
muy cerca al valor crítico para la proliferación de bacterias, mohos y levaduras, que es del 12% (Ah-Hen et 
al., 2014).  
 
Por otro lado, la actividad acuosa presentó diferencias estadísticamente significativas entre las dos 
temperaturas para las dos dietas (p<0.05), esto se debe a que el incremento de temperatura aumenta la 
movilidad de las moléculas de agua, con lo que se aumenta la presión de vapor del agua en el alimento, es 
decir la aw (Ayala-Aponte, 2011). Resultados similares se han encontrado en otras matrices proteicas como 
es el caso de la proteína de soya. Los valores máximos de aw a 25°C fueron de 0.64 y 0.66 para DF1 y DF2 
respectivamente, los cuales son valores  aceptables desde el punto de vista de estabilidad microbiológica y 
fisicoquímica (Jin et al., 2019). 
 
A pesar de que los valores finales de aw y humedad del producto, estuvieron en el rango aceptable según la 
normatividad, debido a la persistencia de algunos patógenos en alimentos secos (Santillana et al., 2013) se 
debe corroborar la estabilidad del producto. Por tal razón, en la tabla 5 se presentan los resultados de los 
análisis microbiológicos a las dos temperaturas de trabajo, en ella se observa que ninguna de las dietas 
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presentó contenidos microbiológicos por fuera de la norma (ICONTECT, 2018) durante todo el tiempo de 
almacenamiento. A pesar de esto, se observa un leve crecimiento de ML y MA en las muestras a medida que 
avanza el tiempo, lo que se explica por el incremento en la humedad y en la aw de las muestras, que se mostró 
en la Fig. 1. Por otro lado, es de notar que la temperatura de 25°C a pesar de ser más alta, presentó recuentos 
menores debido a la relación entre el crecimiento microbiano y la humedad del producto (Wani y Kumar, 
2016). 
 
Estos resultados muestran que las dietas elaboradas a partir de EQ pueden tener un periodo de vida útil 
aproximado de 3 meses, en lo referente a los parámetros fisicoquímicos (%H y aw) y microbiológicos (MA, 
ML, ECSR, CT, E. coli y S spp), puesto que se mantienen en los rangos requeridos para ser considerado un 
alimento seguro para peces (O’Sullivan, 2020).  
 
Isotermas de sorción y modelado 
 
Teniendo en cuenta que la temperatura de 25°C fue la que mostró los mejores resultados en cuanto a la 
estabilidad fisicoquímica y microbiológica, se decidió hacer la isoterma de sorción de las dos dietas a 25°C, 
cuyas curvas se presentan en la Fig. 2. Estas isotermas corresponden al tipo III según la clasificación de 
Brunauer, que han sido reportadas en alimentos ricos en proteínas, como en el caso de jamón curado 
(Leonardo et al., 2020). En ellas se observa que desde valores bajos de aw hasta aproximadamente 0.5, la Xw 
presenta incrementos leves, pero por encima de este punto, se observa un drástico incremento de Xw. Esto 
se debe a que con el incremento de aw las moléculas de almidón en las dietas que inicialmente están en  
estado vítreo, pueden aproximarse a la región de transición vítrea y llegar a ser plastificadas, incrementando 
su movilidad y su disponibilidad para la sorción, con lo que se incrementa exposición de sitios activos o de 
grupos hidrofílicos que son puntos de unión para el agua (Zapata et al., 2014).  

 

 

 

Fig. 1: Comportamiento de %H y aw en función del tiempo a 18 y 25°C. (a) DF1. (b) DF2. 
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En general la composición bromatológica de la matriz define el comportamiento de sorción (Jin et al., 2019; 
Arslan-Tontul, 2020), es por esto que la dieta DF2, con mayor contenido de carbohidratos presenta mayor 
sorción de agua que DF1. Porque las matrices ricas en azucares o almidón, tienden a ser más higroscópicas, 
como es el caso de harina de yuca (Ayala-Aponte, 2011) y almidón de maíz (Jin et al., 2019), que tienen 
valores Xw cercanos al 0.15 Kg H2O/Kg b.s. Comparativamente la variación de Xw (0.066-0.090 Kg H2O/Kg 
b.s), para un cambio de aw entre 0.17-0.60, en las muestras en el presente estudio fue baja, posiblemente por 
ser matrices que aunque contienen carbohidratos son principalmente proteicas, como ya lo reportó Jin et al. 
(2019) en proteína de soya, con variaciones de Xw menores a 0.10 Kg H2O/Kg b.s y aw máximas a 0.6 a 25°C. 
Así mismo, DF1 por tener mayor contenido de grasa, presenta menor sorción de agua que DF2, debido a los 
grupos hidrofóbicos presentes (Jin et al., 2019; Wani y Kumar, 2016). 
 

Tabla 5: Recuentos microbiológicos en las dietas durante 90 días de almacenamiento  

Análisis DF1 18°C. Tiempo (días) DF2 18°C Tiempo (días) 

0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90 

MA  (Ufc/g) 10 0 0 0 25 50 210 0 0 10 0 0 100 320 

ML (Ufc/g) 0 0 0 0 0 10 0 0 0 24 0 0 0 100 

ECSR (Ufc/g) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CT (Ufc/g) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E. coli A A A A A A A A A A A A A A 

S spp. A A A A A A A A A A A A A A 

Análisis DF1 25°C DF2 25°C 

MA (Ufc/g) 0 0 0 0 80 0 40 0 10 0 0 0 0 10 

ML (Ufc/g) 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 

ECSR (Ufc/g) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CT (Ufc/g) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E. coli A A A A A A A A A A A A A A 

S spp. A A A A A A A A A A A A A A 

 
Los datos experimentales obtenidos para las dos dietas (Fig. 2), se ajustaron a modelos ampliamente 
utilizados en alimentos como lo son GAB, Caurie y Peleg (Leonardo et al., 2020). Se encontró que el modelo 
semi-empírico de Peleg proporcionó el mejor ajuste, en la predicción del comportamiento de la sorción a 25°C 
de las dietas elaboradas a partir de EQ, cuyos valores de ajuste junto con los de los otros dos modelos  se 
presentan en la tabla 6. En ella se observan los altos valores de R2 (>0.99), así como los bajos valores de 
RMSE (<0.0005), obtenidos para ambas dietas con el modelo de Peleg. Estos resultados fueron similares a 
los encontrados por Leonardo et al. (2020) en un producto cárnico rico en proteínas. Por otra parte, los 
modelos de GAB y Caurie, a pesar de que no proporcionaron grandes ajustes, resultan de interés porque 
entregan  parámetros asociados con propiedades fisicoquímicas como son la humedad en la monocapa (Xm) 
y la humedad de seguridad (Xs), las cuales son útiles en el diseño procesos de secado y almacenamiento de 
alimentos.  
 

 
 

Fig. 2: Modelamiento de isotermas de adsorción de agua para DF1 y DF2 a 25°C.  Líneas representan 
datos predichos por el modelo de Peleg y los marcadores son datos experimentales.  
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A pesar de que modelo de Peleg presentó el mejor ajuste, se debe tener en cuenta que, por ser un modelo 
empírico, su aplicación se limita a las condiciones establecidas en el presente trabajo y no permite profundizar 
en el entendimiento teórico del proceso, mientras que los modelos de GAB y Caurie, por tener bases teóricas, 
entregan parámetros útiles y permiten extrapolar resultados a condiciones y escalas diferentes a las del 
presente trabajo. Por ejemplo, el parámetro Xm da un indicio sobre la cantidad de agua que es absorbida 
fuertemente en los sitios activos en la superficie del alimento y es considerado el contenido de humedad en 
la cual el producto presenta la máxima estabilidad durante el almacenamiento (Wani y Kumar, 2016), mientras 
que la humedad de seguridad Xs corresponde a la humedad a la cual el alimento resulta en la máxima 
estabilidad (Gálvez et al., 2006). En ambos casos estos parámetros definen la mínima humedad a la que se 
puede llevar un alimento sin causar daño en la matriz al liberar puntos donde el agua se une químicamente y 
que al estar libres pueden ser atacados por otras especies químicas que puedan alterar negativamente el 
producto. Al comparar los valores de humedad obtenidos para DF1 y DF2, después del proceso de secado, 
se observa que se están por encima de Xm y Xs, pero en el mismo orden de magnitud, lo significa que las 
humedades obtenidas para las dietas secas, garantizan la estabilidad de estas durante el almacenamiento. 
 
 

Tabla 6: Constates de modelos y parámetros de ajuste de modelos aplicados  

Modelos Constantes y 

parámetros de ajustes 

DF1 DF2 

Caurie V 2082.6784 488.6784 

Xs 0.0355 0.0405 

R2 0.7611 0.8041 

RMSE 0,0589 0.0524 

GAB Xm 0.0524 0.0622 

C 0.0245 1.2232 

K 1.2762 1.3121 

R2 0.8487 0.8375 

RMSE 0.0649 0.0863 

Peleg A 0.0671 6.2343 

B 0.0046 11.6350 

C 76.9171 0.0717 

D 16.158 0,0055 

R2 0.9943 0.9975 

RMSE 0.0005 0.0004 

 

 
CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con los resultados de este estudio se puede llegar a las siguientes conclusiones:  
 
1) Las dietas evaluadas pueden ser almacenadas a 25°C por un periodo de 3 meses conservando la calidad 
microbiológica y fisicoquímica para ser usadas en la alimentación de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss).  
 
2) El ensilado de vísceras de tilapia roja (Oreochromis spp.) resultó ser una gran fuente de proteína para la 
elaboración de las dietas estudias, puesto que garantiza los requerimientos nutricionales sin afectar la calidad 
microbiológica.  
 
3) El comportamiento de sorción de las dietas depende de su composición bromatológica y puede ser 
explicado por medio de los modelos de Peleg, GAB y Cauri.  
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NOTACIONES 
 
Símbolos  

aw=Actividad acuosa 

A,B,C,D=Parámetros del modelo de Peleg  

%H= Contenido de humedad 

LSD= Diferencia mínima significativa 

R2 = Coeficiente de correlación 

RMSE= Error cuadrático medio 

Xm= Contenido de humedad en la monocapa 

Xs= Contenido de humedad de seguridad 

Xw= Contenido de humedad en el equilibrio 

E. Coli= Escherichia coli 

S. spp= Salmonella spp. 

 
Abreviaciones 

A=Ausencia de microorganismos 

b.s= Base seca 

CT= Coliformes totales 

DF1= Dieta formulada 1 

DF2=Dieta formulada 2 

ECSR= Esporas de clostridium sulfito reductor 

EQ= Ensilado químico 

MA= Mesófilos aerobios 

MYL= Mohos y levaduras 

NTC= Norma técnica colombiana 

Ufc= Unidades formadoras de colonia 

VTR= Vísceras de tilapia roja 

VDTR= Vísceras de tilapia roja desengrasadas 
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