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Introducción 
 
El incremento en el costo del alimento en años recientes ha renovado el interés en la 
utilización de fuentes alternativas de proteínas en el caso de los cultivos de organismos 
acuáticos (Robinson, 1990) y al parecer la tendencia de la investigación en lo referente a la 
disminución del precio de los alimentos para organismos acuáticos va a prevalecer sobre la 
prioridad actual: el aumento de la productividad (Lovell, 1991). 
 
Por otro lado la demanda actual de alimentos balanceados para satisfacer esta producción es 
de 4.3 millones de toneladas y se estima que para el siguiente siglo sea de 14 millones de 
toneladas (Sanders, 1992), lo que ha creado, sin lugar a dudas, un mercado muy prometedor 
para la industria de los alimentos acuícolas (Kiang, 1990). Sin embargo, uno de los puntos 
cruciales en la nutrición de los organismos acuáticos es la utilización de harina de pescado en 
las dietas formuladas para estos y la reflexión de que la harina de pescado es un recurso 
finito. 
 
Necesidad de Sustitución de la Harina de Pescado en las Dietas para  
Organismos Acuáticos 
 
Calidad Nutricional 
 
La harina de pescado es una fuente de proteína considerada de calidad superior, por lo que 
regularmente forma parte de las dietas de salmónidos y peneidos, esto se debe a su alta 
palatabilidad y por que regularmente contiene altos niveles de energía y proteína digestibles. 
Además, tiene excelentes niveles de aminoácidos esenciales disponibles para cubrir los 
requerimientos de varias especies de peces y crustáceos (Webster & Tidwell, 1992; Hardy, 
1998). Por otra parte contiene factores de crecimiento no identificados y nutrientes esenciales 
tales como selenio (Rumsey, 1993). Esto hace de la harina de pescado la fuente de proteína 
por excelencia en dietas para organismos acuáticos, inclusive para aquellos que son 
omnívoros. De aquí que dos tercios de la proteína en las dietas para acuacultura provengan 
de la harina de pescado (McCoy, 1990). 
Por las razones anteriores se considera que no hay límite para la utilización de las harinas de 
pescado en los alimentos comerciales salvo el precio (Akiyama et al., 1991). 
 
 



 

           399 

Crecimiento del Sector Acuícola 
 
La acuacultura se ha convertido en uno de los segmentos con mayor crecimiento en el 
mercado mundial de alimentos principalmente debido a la necesidad de un suministro de 
productos de calidad constante y la oportunidad de atractivos rendimientos en este sector 
(Lovell, 1992). Durante la última década se estima que la producción mundial por acuacultura 
aumentó 177% entre 1984 y 1995 (New, 1997), y a medida que esta industria crezca se 
espera una mayor demanda de alimentos para los organismos acuáticos (Ratafia, 1995). 
 

Históricamente la harina de pescado ha sido la fuente de proteína más utilizada, a pesar de 
su costo. Sin embargo con el crecimiento de la acuacultura, se espera que aumente la 
demanda de harina de pescado y consecuentemente su precio (Sudaryono et al., 1995). 
 

Porcentaje de Harina de Pescado Incluido en las Dietas 
 

El crecimiento de los organismos acuáticos depende en gran medida del contenido de 
proteína presente en la dieta, por lo que actualmente, la investigación relativa a las fuentes 
proteicas para dietas destinadas a los organismos cultivados y su porcentaje de inclusión ha 
recibido más atención que cualquier otro nutriente debido al alto costo de este componente en 
la dieta (Manikk et al., 1977). En volumen, tanto la harina de pescado como el aceite 
constituyen del 30 al 70% de los alimentos formulados para la mayoría de las especies 
carnívoras cultivadas (Rumsey 1993; Tacon & Jackson, 1985; Tacon, 1996). 
 

Porcentaje de los Costos de Operación 
 

El alimento y la alimentación, incluyendo la fertilización, representan a menudo los mayores 
costos de operación, (40-60%) dentro de los costos variables de producción en el cultivo de 
salmónidos (Anderson et al., 1997) y 50% en el caso de los peneidos  (Lawrence & Lee, 
1997). Por lo cual resulta necesario enfocar la atención en el desarrollo de la investigación y 
estrategias de manejo dirigidas a reducir estos costos (Tacon, 1996). Este aspecto es 
decisivo al considerar el precio de los ingredientes proteicos ya que son los más onerosos en 
las dietas para animales (Lyons, 1992). 
 

Considerando lo anterior, existe un progresivo interés tanto de la industria de los alimentos 
como de los acuacultores para tratar de disminuir el costo del alimento, y por ello, se han 
venido formulando objetivos en torno a la identificación de nuevas fuentes de proteína, 
certificación de su valor nutricional e innovación de métodos para su transformación. Esto 
deberá repercutir en la disminución de los niveles de harina de pescado en los alimentos 
acuícolas mediante la sustitución, aunque sólo en forma parcial, por las fuentes de proteína 
alternativas (De la Higuera, 1985). 
 

Consumo de Harina de Pescado por el Sector Acuícola 
 

New (1996) estimó que en 1995 las operaciones acuícolas consumían aproximadamente 15% 
de la harina de pescado producida en el mundo, indicando además que este consumo se 
incrementaría en un 50% en 1988. Este aspecto ha propiciado que diferentes grupos 
ambientalistas cuestionen la sustentabilidad de la acuacultura, basados en la percepción de 
que por cada kilogramo de peces producidos por acuacultura se requiere de la captura de 4 o 
más kilos de pescado para producir harina destinada al alimento (De la Higuera, 1985; Hardy, 
1997). 
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Otro aspecto relevante es el hecho de que 60% de esta harina de pescado sea utilizada en los 
alimentos de camarones y salmónidos, cuando la producción de estos organismos solo 
representa del 12 al 12.5% de la acuacultura mundial (Rumsey, 1993; Tacon, 1984). Y 
aunque es cierto que la mayor parte de los organismos producidos son especies que 
requieren poca o no requieren harina de pescado (los peces omnívoros/herbívoros son el 
principal producto de la acuacultura de peces - 85%- Tacon, 1984), se considera que si la 
tendencia actual continua, la demanda de harina de pescado utilizada en las dietas para 
organismos acuáticos seguirá en aumento (Rumsey, 1993). Ante esta perspectiva, las 
proyecciones indican que existirá una disminución en la utilización de harina de pescado en 
los próximos 15 años para cubrir la demanda de las operaciones acuícolas (Rumsey, 1993; 
Hardy, 1998). No obstante, recientemente se ha señalado que habrá suficiente harina de 
pescado para el año 2000 para cubrir la demanda anticipada de la industria de la acuacultura 
(Barlow, 1997). 
 
Estado de las Capturas 
 
El examen de la producción por acuacultura, incluyendo peces, camarones y moluscos, 
indican que esa industria se ha expandido consistentemente desde 1985, mientras que las 
capturas silvestres se encuentran sobre-explotadas a nivel del máximo rendimiento sostenible 
(Ratafia, 1995; New, 1997), y se calcula que no aumentaran en más de 60 millones de 
toneladas para el 2000 y años posteriores (New, 1997). Por otra parte, las capturas de 
pescado, a nivel mundial, que se utilizan regularmente para producir harina, aunque 
aumentaron de manera sostenida de los 60’s a los 80’s, se han mantenido constantes en 
aproximadamente 30 millones de toneladas métricas desde entonces (Rumsey, 1993; Hardy, 
1997), por lo que no se espera  que aumenten los suministros de este ingrediente 
(Chamberlain, 1995). 
 
Otras de las causas del estancamiento y descenso de las capturas son los ciclos naturales de 
estas, fenómenos ambientales como el del Niño (Barlow & Pike, 1992) y la contaminación 
(Lawrence & Lee, 1997). Accesoriamente, a pesar de que la producción por acuacultura en 
1996 fue de más de 25 millones de toneladas métricas (Lawrence & Lee, 1997) es un hecho 
que los productos derivados de este sector prácticamente no son utilizados para la 
producción de aceite y harina de pescado (New, 1997). 
 

Competencia por la Harina de Pescado con otras Industrias 
 

En el futuro próximo la acuacultura deberá competir con otras industrias que elaboran 
alimento para especies diferentes (New & Csavas, 1995; Tacon, 1996), como el alimento para 
mascotas y para ganado, por lo que además será necesario considerar que el margen de 
ganancias es mayor para el alimento para mascotas (Rumsey, 1993). 
 

Adicionalmente un factor determinante que podría romper este balance es la creciente 
demanda mundial, principalmente en los países en vías de desarrollo, de alimentos 
nutricionalmente sanos, y el reconocimiento de que los productos pesqueros, incluyendo los 
aceites de pescado, debe jugar un papel clave en la dieta del hombre moderno (Rumsey, 
1993; Ratafia, 1995; Tacon, 1996; Barlow, 1997; Higgs et al., 1997; Hardy, 1997). Esto, sin 
duda, originará el aumento del precio en el mercado de estos productos. 
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Otros Factores 
 
Un aspecto que actualmente juega un papel determinante es el colapso de la economía 
internacional, esto ya ha tenido repercusiones en varios países de Asia y América Latina, 
regiones en donde se localiza la mayor producción por acuacultura y en donde el crecimiento 
de este sector es el más rápido. Esto ha originando que los ingredientes importados sean 
menos accesibles para los productores de alimentos, causando la cancelación de contratos, y 
resultando en una menor demanda de estos ingredientes (Hardy, 1998). En efecto la 
demanda ha propiciado el desarrollo de harinas de calidad especial (Barlow, 1997), lo cual es 
una limitante para su adquisición para los países en vías de desarrollo, debido al reducido 
valor de su moneda (New & Csavas, 1995). En contraste, en otros países como la India, la 
harina de pescado de buena calidad es exportada, quedando únicamente la harina de 
pescado de baja calidad para utilización local. A este respecto cabe mencionar que en la 
actualidad las harinas de pescado cuestan alrededor de 500 USD/ton y el precio de las 
harinas de pescado de mayor calidad se estima en 700 USD/ton (Stickney et al., 1996). A 
esto cabe agregar que los cambios recientes en los precios de estos insumos representan un 
serio reto a la industria de la acuacultura (Lovell, 1996), lo que es crucial si se considera que 
los precios de la harina de pescado están más sujetos a la ley de oferta-demanda más que 
ninguna otra fuente proteica (Rumsey, 1993), así como a las fluctuaciones en el precio de las 
harinas sujetas a los precios de sus competidores (e.g. soya) (Barlow & Pike, 1992).  
 
Por esta razón la producción de especies carnívoras de camarones y salmónidos continuará 
siendo rentable solo para aquellos países con fácil acceso a los recursos pesqueros o 
créditos internacionales, y esto será posible mientras los stocks sean abundantes y los 
precios permanezcan dentro de límites competitivos (Tacon, 1996).  
 
Necesidad de Fuentes Alternativas 
 
De aquí se desprende que el aumento de la materia prima y consecuentemente de los costos 
de operación, en conjunto con los precios estáticos o en disminución de las muchas de las 
especies cultivadas, particularmente de las especies carnívoras, significará que los 
acuacultores deberán reducir los costos de producción para mantener la rentabilidad de los 
cultivos (Tacon, 1996). Esto ya ha originado una necesidad urgente de reducir la dependencia 
casi total de la industria acuícola, de este ingrediente finito y de alto costo, cuyo suministro y 
precio son inciertos en el futuro (Tacon, 1984). Como consecuencia para que los sistemas 
intensivos sean sostenibles a largo plazo será esencial que se disponga de fuentes 
alternativas proteína (Chamberlain, 1995). 
 
Idealmente estas fuentes deberán estar fácilmente disponibles, ser económicamente 
accesibles y tener una calidad nutricional satisfactoria (D'abramo & Lovell, 1991; O'Sullivan & 
Watson, 1991). Preferentemente las dietas deberán ser formuladas con ingredientes locales 
para hacer la formulación más fácil y lograr mantener bajos costos de producción 
(Rajyalakshmi et al., 1986, In:Sudaryono et al., 1995). En particular se espera un mayor 
interés en los subproductos de las especies terrestres que tradicionalmente han venido siendo 
utilizados en la formulación de dietas para otras especies (Hardy, 1998). 
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Marco Ambiental de la Acuacultura Y Sustentabilidad 
 
El reto más importante que actualmente enfrenta la acuacultura es la necesidad de asegurar 
su sustentabilidad a largo plazo (Pillay, 1996), y una de las vías para lograr esto es 
considerar la premisa de que en la naturaleza nada se desperdicia; los subproductos o 
desperdicios de un organismo son aprovechados naturalmente como fuente nutricional para 
otro. Este proceso de reciclamiento de nutrientes es el fundamento para la sustentabilidad de 
nuestro planeta.  
 
En base a esto ha venido surgiendo una aproximación de ingeniería ambiental que implica la 
utilización de subproductos que no son adecuados para la nutrición humana, lo que no solo 
significa mayor rentabilidad, sino también una disminución en el impacto sobre el ambiente 
(Adler et al., 1996; Hopkins, 1996). Este concepto de reciclamiento se puede conjugar en 
particular con los sistemas semi-intensivos de producción, ya que son menos dependientes 
de materias primas onerosas (e.g. harina de pescado), lo que facilita la utilización máxima de 
recursos agrícolas localmente disponibles, disminuyendo así los costos de producción. Por 
otra parte son menos susceptibles a problemas de enfermedades, son productores netos de 
proteína y se consideran más eficientes energéticamente que los sistemas intensivos de 
producción (Tacon, 1996). 
 
En la actualidad la utilización de subproductos contribuye a solventar tres problemas 
principales tanto de orden económico como ecológico: 
*La reducción del costo del alimento balanceado para la acuacultura considerando que es 
factible introducir fuentes proteicas de calidad adecuada y bajo costo (Kearns, 1990). 
*La reducción de los grandes volúmenes de desechos orgánicos derivados de diferentes 
industrias y en particular de la avícola, lo que contribuye a la disminución del costo ambiental 
que causan tanto la acumulación como la quema de desperdicios (Woodroofe, 1993). 
*La reducción de los gastos de transporte de los subproductos hacia los rellenos sanitarios 
(Gill, 1989). 
 
En la actualidad existen 6 métodos básicos para deshacerse de los subproductos (Harvey, 
1992; Tadtiyanant et al., 1993): 
w   Enterramiento 
w Pozos de eliminación 
w Incineración 
w Plantas de transformación secundaria 
w Rellenos sanitarios 
w Composta  
Varios de estos métodos tienen requerimientos operacionales y regulatorios particulares o 
características económicas que fomentan o limitan su utilización tanto en las granjas 
particulares como en las operaciones comerciales. A este respecto cabe mencionar que en 
muchos rellenos sanitarios se rechazan este tipo de subproductos, las industrias de segunda 
transformación también los rechazan debido a su dificultad para transportarlos por su gran 
contenido de humedad. La incineración, no obstante haber sido explorada como medio de 
eliminación, es económicamente prohibitiva (Geddes, 1991; Pope, 1991; Miller, 1984; 
Steffens, 1994). Adicionalmente, la eliminación implica diversos problemas tales como malos 
olores, proliferación de insectos y condiciones de mala sanidad ( Vandepopuliere et al., 1976). 
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Dentro de los métodos de eliminación el reciclamiento es tan rápido como la utilización de 
rellenos sanitarios y a pesar de ser la alternativa más onerosa resulta rápidamente 
amortizable e incluso atractiva desde el punto de vista económico debido a la gran cantidad 
de nutrientes que se pueden encontrar en estos residuos, particularmente en lo que se refiere 
al componente proteico (Harvey, 1992). 
 
Potencial de los Subproductos Avícolas 
 
La alta calidad de la harina de pescado hace difícil encontrar una sustitución adecuada, sin 
embargo aunque sea de forma parcial existe la posibilidad de poder disminuir los niveles de 
harina de pescado mediante la inclusión de otras fuentes proteicas debidamente 
complementadas para cubrir los requerimientos en aminoácidos esenciales (De la Higuera, 
1985). 
 
En México una gran variedad de materia prima procedente de los rastros y de los 
desperdicios de las cosechas esta ampliamente disponible. Muchos de estos ingredientes son 
ricos en proteínas tanto cuantitativamente como cualitativamente y con excepción de algunos 
cuantos, estos ingredientes no se utilizan a nivel nacional para propósitos de producción. En 
el presente, no existe prácticamente información acerca de la viabilidad de este tipo de 
ingredientes, por ejemplo los subproductos avícolas, como fuente protéica para dietas 
destinadas para los organismos acuáticos. Estos ingredientes a menudo valiosos desde el 
punto de vista nutricional no son adecuados para la producción comercial de alimentos sin 
embargo resultan ideales para la elaboración de dietas hechas en las zonas de producción 
acuícola (New & Csavas , 1995). 
 
Los subproductos avícolas son productos recuperados de los rastros a partir de porciones no 
comestibles de pollos, en general al referirse a estos subproductos se excluye la pluma (Dong 
et al., 1993) y en ocasiones no consideran ni las vísceras ni las plumas (Hardy In: Halver, 
1989) 
 
Primeramente cabe señalar que en la mayor parte de los países no existen estadísticas 
precisas con relación a la recuperación de subproductos avícolas, esto se debe a diversos 
factores entre los que se encuentran los siguientes: 
 

w Densidad de la producción regional 
w Implantación y dimensiones de los rastros 
w Existencia de unidades de tratamiento de subproductos anexas a los rastros 
w Existencia de industrias de segunda transformación 
w Status del mercado regional de subproductos 
 
Según ciertos productores, un límite de 80,000 aves sacrificadas por semana sería necesario 
para que fuera redituable una colecta y valorización de estos subproductos (Menassa, 1982). 
 
Si se consideran a estos subproductos como desechos, lo cual es el caso actualmente en 
gran parte de esta industria, se genera un grave problema de eliminación (c.f. Marco 
Ambiental). Para ejemplificar la dimensión de esto se puede mencionar que en nuestro país 
se hacen matanzas semanales de 15 millones de aves/semana para el consumo humano 
(Dra. Gladys Hoyos, compañía APLYGEN, comunicación personal), lo cual representa un 
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volumen aproximado de 30 mil  toneladas y sus desperdicios comúnmente sobrepasan 9 mil 
toneladas, tomando en cuenta que un tercio de del peso de las gallinas es considerado no 
comestible (i.e cabezas, patas, sangre, plumas y vísceras)( Brunton, 1991). Y tan solo en el 
área metropolitana de Monterrey se realizan matanzas de 35 mil a 55 mil pollos al día - 12 a 
20 millones/año (Moreno, G.M., AVIMSA y Empacadora AYVI, com. pers.). 
 
Comparativamente cabe mencionar que en los E.U. 110 millones de pollos son sacrificados 
semanalmente, lo que significa una cantidad próxima a los 5,700 millones/año (Reynnells, 
1991; Pope, 1991; Brunton, 1992; Harvey, 1992), sin contar pavos (242 millones) y patos (31 
millones). Esto representa el 25% de las matanzas a nivel mundial. Los subproductos 
derivados de estas matanzas (vísceras, cabezas patas y plumas), representan un volumen de 
25 mil toneladas de materia seca (1,300,000 toneladas/año), sin incluir a pollos muertos 
(mortalidades y desperdicios de incubadoras. 
 
Si estos subproductos fueran debidamente aprovechados como fuente de nutrientes se podría 
disponer de una producción semanal de: 
 

 Vísceras (m3) Sangre (m3) Pluma (m3) 
Proteína cruda 5,500 2,000 8,000 

LYS 475 180 175 
MET 150 25 50 
CYS 130 25 605 
ARG 620 90 570 
HIS 175 130 55 
TRE 335 90 410 
TYR 80 35 60 

 
Adicionalmente, se producen 106,000 toneladas de desperdicio de incubadora por año y en la 
producción de pollos se registran otras más, entre 8.8 millones y 16 millones de toneladas de 
material fecal en base seca. Dentro de estos subproductos no se cuentan pollitos, pavos y 
patos (Brunton, 1992; Pope, 1991). 
 
De lo anterior se puede inferir que a medida que el volumen de estos desperdicios siga 
creciendo, su eliminación en basureros o en rellenos sanitarios se volverá más limitada y 
cara. 
 
Utilización de los Subproductos Avícolas 
Son varios los factores que han propiciado que una gran parte de la industria de los alimentos 
revalorizara recientemente la utilización de subproductos de aves. Entre otros se pueden 
contar: 
w La incidencia de la enfermedad de la "vaca loca" (Encefalitis bovina espongiforme)  
(Hardy, 1998). 
w El conocimiento de que los subproductos animales tienen un mayor valor nutricional en 
las dietas para organismos acuáticos, que el que se había considerado anteriormente 
(Bureau, 1996). (c.f. Digestibilidad) 
w Su gran disponibilidad y alto contenido de proteína cruda. Adicionalmente, la 
incorporación de estos ingredientes permite la incorporación de grandes cantidades de 
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energía en las formulaciones con lo que se logra mantener un nivel adecuado de proteína. 
(McCasland, 1965). 
w Una ventaja es que el cultivo de aves se lleva acabo en áreas concentradas y esta 
concentración permite una conversión eficiente de subproductos en dietas para animales 
(Jauncey & Ross 1982). 
 
Miscelánea de Subproductos Avícolas 
 
Dentro de la gran variedad de fuentes de proteína utilizadas hasta el momento no se le ha 
conferido suficiente atención a los subproductos de la industria avícola. Sin embargo, una de 
las soluciones a corto plazo a los problemas mencionados se encuentra en el amplia gama de 
subproductos generados por esta industria. 
 
A continuación se presenta un breve listado de subproductos avícolas tradicionalmente 
utilizados en la nutrición animal con uso potencial en la acuacultura.  
 

w Harina de pluma hidrolizada por cocción 
w Harina de pluma hidrolizada enzimáticamente 
w Gallinas enteras molidas 
w Harina de vísceras 
w Residuos de incubadora (pollitos no vendibles provenientes del sexado y selección, 
huevos infértiles, huevos no eclosionados o rotos, cascaras de huevo) 
w Gallinas improductivas 
w Gallinas muertas (“mortalidades”) o descartadas de la producción, (gallinas con 
características inferiores, lisiadas, lastimadas o deformes que se retiran durante la fase de 
crecimiento) 
 
(Vandepopuliere et al. 1976; Tellez, 1982;  Gill, 1989; Haque, et al,. 1991;  Harvey, 1992; 
Tadtiyanant, et al. 1993). 
 
Basándose en lo anterior se puede considerar que existe una gran variedad de subproductos 
avícolas que pueden ser utilizados como nutrientes para los alimentos destinados a las 
especies acuáticas 
 
Características Atractantes y Palatables de los Subproductos 
 
Una de las características más apreciadas de la harina de pescado es su poder atractante y 
su palatabilidad, lo que garantiza en gran medida el consumo de los alimentos formulados 
(Akiyama et al., 1991; Hardy, 1991; Davis et al., 1995; Higgs et al., 1995). Este aspecto ha 
sido una limitante al tratar de incluir diversos subproductos agrícolas. Así, a pesar de la gran 
utilización de harinas de oleaginosas y otras fuentes vegetales para sustituir a la harina de 
pescado en las dietas para peces y crustáceos, en ocasiones llegando a sustituciones de 
hasta el 100%, son varios los autores que han reportado problemas relacionados con la 
palatabilidad de estas fuentes (principalmente en el caso de salmónidos y peneidos), siendo 
la única alternativa la adición de sustancias atractantes ( Higgs et al,. 1995 In: Hardy, 1997; 
Stickney et al., 1996; Arndt, 1994 In: Hardy, 1997; Fowler, 1980 In: Hardy, 1997; Davis, et al., 
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1995; Reigh and Ellis, 1992; Spinelli et al,. 1979; Higgs et al., 1995; Lim & Dominy, 1989; 
Pongmaneerat & Watanabe, 1993; El-Sayed, 1994). 
Ante esta situación la alternativa ha sido la adición de moléculas sintéticas o atractantes 
comerciales como estimulantes alimenticios (Higgs et al,. 1995 In: Hardy, 1997; Stickney et 
al., 1996; Mendoza et al., 1997). Sin embargo, la utilización de estos compuestos tiende a 
limitarse ya que su empleo resulta oneroso. 
 
Dentro de este contexto, uno de los aspectos que vale la pena destacar en el caso de los 
ingredientes proteicos de subproductos animales, en adición a su precio atractivo y perfiles de 
aminoácidos interesantes, es que suelen ser más palatables que los ingredientes proteicos 
vegetales (Bureau, 1996; Higgs et al., 1979; Markert et al., 1977; Nambi et al., 1992). Y 
aunque en ocasiones se ha argumentado que no se aprecia un mejor consumo con la 
inclusión de los subproductos avícolas, se cree que esto es debido a la adición de altas 
cantidades de aceite de pescado, lo que conlleva a un exceso de energía digestible resultando 
en una menor ingestión (Fowler, 1991). 
 
Existen estudios en los que se han utilizado subproductos avícolas exclusivamente como 
atractantes. A este respecto Mendoza et al. (1998a) demostraron el potencial atractante de 
hidrolizados de pluma en camarones penéidos (P. vannamei y P. stylostris). Recientemente, 
Middleton et al (1998) compararon ensilados de mortalidades de aves con y sin adición de 
betaína (150 mg betaína/100 g) contra harina de menhaden como carnadas para jaiba azul 
(Callinectes sapidus). No encontrándose diferencias significativas y la adición de betaína no 
tuvo efecto. Igualmente diseñaron una carnada eficaz para el cangrejo de río (Procambarus 
clarkii) a base de desperdicios de camote y ensilados de mortalidades de pollo (60:40 w/w). 
 

Harina de Pluma 
 
Dentro de las posibilidades de reciclamiento de los subproductos avícolas los diferentes 
residuos pueden ser aprovechados separadamente. Así, se realizan por un lado extracciones 
de lípidos, vísceras, cabezas y patas las cuales proveen grasa y proteína (que será convertida 
en harina) con un mercado atractivo. Por otro lado se aprovecha la sangre para producir 
harina y las "mortalidades" (aves muertas) que pueden ser también procesadas. La única 
limitante  para el procesamiento de las mortalidades es la pluma, por lo cual se requiere 
aumentar demasiado la temperatura en detrimento del aprovechamiento del resto del animal. 
 
Características nutricionales de la harina de pluma 
 
De manera general, la pluma cruda a pesar de su alto contenido de proteína es pobremente 
digerida. Esto es debido a la queratina la cual es su principal constituyente proteico. Se ha 
estimado que aproximadamente de 85 a 90% de la proteína de la pluma proviene de la 
queratina (Moran et al., 1966). Esta proteína pertenece al grupo de las escleroproteínas, las 
cuales son insolubles en agua fría, aún en presencia de ácidos o bases diluidas, y se 
muestran resistentes a la hidrólisis de las proteasas. Su resistencia la deben a la riqueza en 
cisteína (8.8% de la proteína) la cual le confiere, después de la formación de puentes inter e 
intra- catenarios de tipo covalente (puentes disulfuro), una estructura terciaria en forma de 
hélices entrelazadas (� -hélices) (Menassa, 1982). Sin embargo, cuando la pluma es 
adecuadamente hidrolizada, el material contiene aproximadamente 85% de proteína de la 
cual 80% es digestible (McCasland, 1965). Por otra parte es difícil definir la calidad de la 
pluma mediante un simple análisis de proteína cruda ya que no es posible distinguir entre la 
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pluma cruda y la hidrolizada. Uno de los métodos para conocer la cantidad de pluma cruda 
presente en una mezcla de alimentos es la microscopía. 
 
Se ha considerado que las harinas de pluma son una fuente concentrada de proteínas que 
pueden servir para aumentar el valor nutritivo y la densidad energética, mejorando la 
eficiencia alimenticia al mismo tiempo que reducen el volumen de la ración (Menassa, 1982). 
 

Factor de crecimiento 
 
Se ha reportado un efecto estimulante del crecimiento en aves debido a un factor de 
crecimiento no identificado. A este respecto varios autores (Fuller, 1956; Menge et al., 1956 
In: McCasland, 1965; Naber & Morgan, 1956; Stephens et al., 1959) han reportado que tanto 
la harina de pluma como la ceniza de harina de pluma exhibía la presencia de este factor. Se 
postuló la posibilidad de que dicho factor de crecimiento fuera Zinc. En efecto, la harina de 
pluma contiene alrededor de 100 ppm de zinc, sin embargo se demostró que mientras la 
harina de pluma promovía el crecimiento el zinc no tenía ningún efecto (Sibbald et al., 1962). 
Por otra parte, Lillie et al., 1956) encontraron que las propiedades estimulantes de crecimiento 
no podían ser atribuidas al contenido de proteína.  
Además de la presencia de factores de crecimiento desconocidos la pluma contiene 
cantidades apreciables de riboflavina, niacina, ácido pantoténico y vitamina B12 (Wisman et 
al., 1958). 
 
Considerando sus características nutricionales, su reducido costo (la harina de pluma solo 
cuesta aproximadamente dos tercios del costo de otras proteínas animales) y su 
disponibilidad en gran cantidad, la inclusión de esta fuente de proteína en dietas comerciales 
contribuiría a una reducción significativa del precio de producción, permitiendo al mismo 
tiempo la utilización de un subproducto abundante (Bishop et al., 1995). 
 

Excremento 
 

Debido a su alto contenido de nitrógeno la gallinaza se aplica solo moderadamente en tierras 
agrícolas, ya que contribuye al aumento de los niveles de nitritos en el agua subyacente, y 
preferentemente se inyecta bajo el suelo para evitar los malos olores y la proliferación de 
insectos (Anderson, 1978). Sin embargo, en el sector de la acuacultura ha sido ampliamente 
utilizada para fomentar la floración fitoplanctónica en los estanques de producción, lo cual es 
un aspecto de sumo interés ya que varias investigaciones han demostrado la importancia de 
la productividad en la dieta de los penéidos, de hecho más del 50% del carbón encontrado en 
los tejidos de los animales cosechados proviene de la productividad primaria y no de los 
alimentos (Jory, 1995; 1998). De esta manera el excremento actúa principalmente a través de 
la cadena alimenticia heterotrófica proveyendo materia orgánica y detritus al ecosistema del 
estanque, sirviendo principalmente como substrato para el crecimiento de bacterias y 
protozoarios, que a su vez sirven como fuente de proteína para otros animales, incluyendo los 
peces y camarones. 
 
Igualmente, en referencia a lo anterior, cabe hacer notar que en los sistemas semi-intensivos 
de producción los excrementos de animales son comúnmente utilizados, para controlar la 
eutroficación y aumentar la producción de presas vivas, las cuales son utilizadas como 
alimento suplementario. Un ejemplo de esta práctica son los cultivos realizados en China y la 
India, los mayores productores de organismos por acuacultura. 
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A continuación (Tabla 2) se ilustran algunas de las ventajas e inconvenientes de la utilización 
de materia fecal como fertilizante. 

 

VENTAJAS INCONVENIENTES 

w Un menor ciclo de producción que los 
fertilizantes inorgánicos ya que el 
zooplancton se puede alimentar 

directamente de la materia orgánica, lo 
que acorta la cadena alimenticia 

w Grandes variaciones dentro del mismo 
tipo de excremento, composición 

dependiente del tipo de animal, tiempo 
que tenga el excremento, exposición del 

mismo. 

w Ayudan en el acondicionamiento del 
fondo de los estanques, beneficiando 

la formación de bentos 

w Aunque generalmente baratos y 
altamente disponibles, en ocasiones 

pueden llegar a ser más caros que los 
fertilizantes inorgánicos 

w La descomposición libera dióxido de 
carbono el cual es aprovechado en la 
fotosíntesis o combinarse para formar 

carbonatos 

w Se requiere de mayor mano de obra 
para aplicar los fertilizantes orgánicos 

que los inorgánicos 

w Propician la floculación ayudando a 
disminuir la turbidéz, ya que los iones 

positivos producto de la 
descomposición de la materia orgánica 
se combinan con los iones negativos 

de las partículas de arcilla 

w Si no se controla, el excremento puede 
propiciar la formación de algas 

filamentosas 

w Se ha argumentado que su utilización 
reduce la incidencia de ciertos 

parásitos (Lernaea sp.) ya que la alta 
actividad biológica de los excrementos 

afecta su ciclo de vida 

w Pueden aumentar el potencial de 
enfermedades. Se ha reportado que la 
utilización de excremento puede causar 
infecciones micóticas en los peces, y se 

han asociado con infecciones en las 
branquias. 

w Sirven de alimento suplementario. En 
ocasiones el excremento es 

consumido directamente por las 
especies acuáticas. En la región Indo-
Pacifico es común ver cultivos de otros 

animales (e.g. pollos) sobre los 
estanques en donde se cultivan peces 

(e.g. Tilapia) 

w Se corre el riesgo de una contaminación 
por pesticidas; la utilización de 

insecticidas para controlar las moscas y 
otros insectos es común en las granjas 

de pollos. Igualmente un problema 
crucial es la presencia de metales 

pesados en el excremento 

w El excremento y otros desperdicios se 
pueden utilizar como substratos para 

la producción de proteínas 
unicelulares 

w Pueden causar una diminución del 
oxígeno de los estanques 

(Tacon & Jackson, 1985; Pope, 1991; Jory, 1995; Avault, 1998; Cook & Clifford, 1988) 
 
Se han obtenido excelentes rendimientos con tilapia (de 1.8 a 4 toneladas/ha/año) utilizando 
gallinaza como fertilizante (Griffin et al, 1980; Schroeder, 1979, In: Jauncey & Ross, 1982). 
Igualmente,  se ha demostrado que la gallinaza podía sustituir el alimento para camarón 
durante las primeras 8-9 semanas del ciclo de cultivo con P. vannamei y P. stylirostris 
(Teichert-Coddington et al, 1991, In: Tacon & Akiyama, 1997). Asimismo, Anderson (1978) 
examinó la relación económica de un sistema para utilizar excremento diluido proveniente de 
una operación comercial de gallinas ponedoras, como una solución para obtener el método 
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menos oneroso para la eliminación de este subproducto y considerando diferentes factores 
concluyó que la producción de Tilapia era una alternativa viable para eliminar el excremento 
en forma líquida 
 
Características Nutricionales de la Materia Fecal 
 
Además de estar ampliamente disponible y ser barato el excremento representa una rica 
fuente de nutrientes (72-79 de nitrógeno y 61-87% del fósforo originalmente consumido por el 
animal. Asimismo, contiene minerales vitaminas y energía que puede ser utilizada cuando el 
material es reciclado a través del alimento (Nambi et al,. 1992; Yousif & Alhadhrami, 1993). 
Estos nutrientes provienen del alimento no digerido, productos de la excreción metabólica, y 
residuos de la síntesis microbiana. Aunque el excremento de aves es bajo en energía 
metabólica, esto puede ser solventado si se adiciona grasa a las dietas (Anderson, 1978). 
 
A continuación (Tabla 3) se presenta el perfil nutricional de la gallinaza según diferentes 
autores. 
 

PROTEINA (%)  LIPIDOS (%)  CENIZA(%) AUTOR 
33.92% ——— 20.41 Kearns & Roelofs, 1977 

26.2 2.3 24 Stickney & Simmons, 1977 
20.44 ——— ——— Sarac et al., 1993 
26.1 ——— ——— Flegal & Zindel, 1970 
20.44 1.56 18.13 Lu & Kevern, 1975 

 
Cerca del 44.7% de la proteína es nitrógeno proteico consistente en alimento no digerido, 
microorganismos, productos de la descamación epitelial del intestino y plumas. El resto es 
nitrógeno no proteico (NNP) consistente en ácido úrico, urea, y sales de amonio (Kearns & 
Roelofs, 1977). 
 
Utilización del excremento en la alimentación de los organismos acuáticos 
 
En base a lo anterior, el excremento ha sido utilizado como fuente proteica en diversas 
ocasiones (c.f. Utilización). Un aspecto que ha venido a reforzar su utilización como fuente de 
nutrientes para los organismos acuáticos es que desde hace mucho tiempo varios estados de 
E.U. han aprobado la alimentación de gallinaza seca en la alimentación de ganado (Stickney 
& Simmons, 1977). 
 
Dentro de los problemas que se han detectado al utilizar el excremento como fuente 
alimenticia destaca su alto contenido amoniacal, aunque en los pocos estudios en los que ha 
utilizado no se han reportado efectos tóxicos (Stickney & Simmons, 1977). Dentro de este 
contexto se debe considerar que el ácido úrico presente puede llegar a ser tóxico a niveles 
superiores al 1.07% (Nambi et al., 1992) Igualmente se ha reportado que el Nitrógeno no 
proteico representa un gran costo metabólico para los peces por lo que sería necesario un 
proceso microbiano análogo al de los rumiantes para que los peces pudieran aprovechar este 
NNP (Kearns & Roelofs, 1977). Por otra parte se han registrado resultados en crecimiento y 
eficiencia alimenticia inversamente proporcionales al porcentaje de inclusión (Yousif & 
Alhadhrami, 1993). Otra desventaja es que la composición es muy variable (dependiendo de 
la dieta del animal, la edad, la especie, el manejo y tratamiento del excremento antes de ser 
utilizado). 
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Utilización de Subproductos avícolas en las Dietas de Organismos Acuáticos 
 
De manera general se puede considerar que la inclusión de los subproductos avícolas en los 
alimentos destinados a los organismos acuáticos resulta benéfica en términos de 
aprovechamiento nutricional y crecimiento como lo reflejan diversos estudios realizados en 
peces (Tabla 3). 

 

Autor Especie 
Subproducto 

evaluado 
% de 

inclusión 
% de 

sustitución 
Resultados 

Tiews et al. 
(1976) 

Harina de 
subproductos 
avícolas y 
harina de 
pluma 
complementad
a con lisina, 
metionina y 
triptófano. 

—— Hasta 100% 

La harina de pescado 
pudo ser sustituida por la 
mezcla de las harinas. La 
tasa de conversión 
alimenticia no sufrió  
modificaciones 

Gropp et al 
(1976, In 

Higgs et al 
1979) 

Mezcla de 
harina de 
pluma y harina 
de 
subproductos 

—— Hasta 100% 

Remplazo total de H. 
pescado, siempre y 
cuando se corrigieran las 
deficiencias en 
aminoácidoss esenciales 

Tiews et al. 
(1979) 

Subproductos 
avícolas, 
pluma 
hidrolizada, 
soya, gluten 
de maíz, 
levaduras, 
proteínas 
bacterianas y 
harina de Krill 

Utilizaron 43 
mezclas de 
subproductos, 
pluma y otras 
fuentes 

 

No hubo diferencias con 
respecto a  la dieta control 
Mejores resultados con 
una dieta a base de h. 
pescado (35%), h. pluma 
(15%) y h. subproductos 
(20%) 

Koops, et 
al (1982) 

Harina de 
pluma 

14-15% —— 
Crecimiento similar a la 
dieta control (harina de 
pescado) 

Schulz et 
al. (1982) 

Harina de 
sangre y 
plumas 

——  
No hubo diferencias en 
cuanto a la razón de 
eficiencia proteica 

Alexis et al 
(85 In: 

Stephens 
1994) 

H. de 
subproductos 

25% —— 
Buen crecimiento 
adicionando metionina 

Henrichfrei
se et al. 

(Steffens, 
1994) 

Hidrolizados 
de pluma 

20-25% —— 
A inclusiones mayores del 
25% se obtuvo menor 
TCA y crecimiento 

Steffens 
(1994) 

Trucha arcoiris 
Onchorhynchus 

mykiss 

Harina de 
subproductos 
avícolas y de 
pluma 
hidrolizada 

27 y 54% 
 

50 y 100% 

No hubo diferencias con  
respecto a  la dieta control  
con en cuanto a 
crecimiento, PER y PPV 
con la sustitución al 50%. 
Al 100% se obtuvo menor  
peso y eficiencia 
alimenticia. Obtuvo tasas 
de conversión alimenticia 
de 1.15 
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Jang & Bai 
(1997) 

Harina de 
pluma y H. de 
subproductos 

20% 73.5% 

Menor peso en los peces 
alimentados con H. 
pluma. No se encontraron 
diferencias con respecto 
al control con H. 
subproductos 

Von Schulz 
(1982, In 
Asgard & 
Austreng, 

1986) 

 

Combinación 
de sangre, 
pluma, sub-
productos 
(33.3:33.3:33.
3) y 
combinación 
sangre-pluma 
(50:50) 

% (única fuente 
proteica) 

100% 

Mejor crecimiento y 
eficiencia nutricional con 
la combinación sangre-
pluma-subproductos 

Hughes, 
(1990) 

Trucha de lago 
Salvelinus 
namaycush 

Harina de 
pluma 

6.2, 12.3, 18.5, 
24.7% 

25, 50, 75, 
100% 

Reemplazos hasta de 
50% sin mermas en el 
crecimiento y eficiencia 
alimenticia 

Fowler 
(1990) 

Harina de 
pluma 

0, 5, 15% 
0, 11.11, 
33.33% 

No hubo efectos en la 
tasa de conversión 
alimenticia, crecimiento ni 
en las funciones 
osmoregulatorias 
(actividad de ATPasas)  
con respecto al control 

Fowler 
(1991) 

Salmón chinook 
Oncorhynchus 
tschawytsscha 

Harina de 
subproductos 

avícolas 
0, 10, 20, 30% 

0, 26.6, 53.3, 
80% 

Reportó disminución en el 
crecimiento después del 
20% de inclusión 

Anderson 
et al, 

(1996) 

Salmón del 
Atlántico 

Salmo salar 

Harina de 
subproductos 

10.6, 12.09, 
13.56% 

—— 
Mejores resultados con la 

inclusión al 12.09 y 
13.56% 

H. de 
subproductos 
desgrasada 
(Fase de agua 
dulce) 

14, 28.5, 42.5% 33, 66, 100% 

No existieron diferencias 
en crecimiento, TCA, 
sobrevivencia e ingestión 
con respecto a la dieta 
control. Sin embargo al 
100% se registró un 
menor PER y TCA 

Higgs et 
al., (1979) 

Salmón coho 
Onchorhynchus 
kisutch 

8 
Combinacione

s de H. de 
subproductos 
desgrasada o 
entera con H. 

pluma 
(Fase de agua 

marina) 

16 - 40% 35 y 75% 

No se registraron 
diferencias en crecimiento 
y eficiencia alimenticia 
con respecto al control e 
incluso algunas 
combinaciones fueron 
superiores a éste. 

Kikuchi et 
al. (1993) 

Harina de 
pluma 

41-51% 100% 

Tasa de crecimiento, 
eficiencia alimenticia y 
PER menores que el 
control 

Kikuchi et 
al. (1994) 

Hirame 
Paralychthys 

olivaceus Harina de 
pluma 
hidrolizada por 
cocción 

12, 25, 37, 50% 
15, 31.25, 

46.25 62.5% 

No se presentaron 
menguas aparentes en el 
crecimiento con al 25% 
de inclusión 

Voss 
(1985) 

Turbot 
Scophtalmus 

maximus 

Combinación 
de 
Subproductos 
avícolas y 
harina de 
plumas 

—— 50% 
No se presentaron 
menguas aparentes en el 
crecimiento 
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Gallagher 
& 

LaDouceur 
(1995) 

Lobina rayada 
(Morone saxatilis 

X Morone 
chrysops) 

H. sangre de 
pollo 
Hidrolizados 
enzimáticos 
de 
subproductos 
H. 
subproductos 
bajos en 
ceniza 

4, 9.5 18.5% 
10.6, 21.2 

33.8% 
11.2, 22.4, 

35.8% 

10, 25, 50% 
10, 25, 50% 
10, 25, 50% 

No existieron diferencias 
(sobrevivencia, 
crecimiento, PER, TCA) 
con respecto a un control 
a base de h. de pescado, 
excepto para la harina de 
sangre al 50% 

Yones (89, 
In: El-
Sayed, 
1994) 

Harina de 
subproductos 
avícolas 

25% y niveles 
mayores 

—— 

Buenos resultados en 
crecimiento solo con la 
dieta a 25%, a niveles 
mayores reducción en el 
crecimiento y eficiencia 
alimenticia 

El-Sayed 
(1994) 

Pargo plateado 
Rhabdosargus 

sarba 
Harina de 
vísceras de 
pollo 

15, 30, 45% 25, 50, 75 % 

No se presentaron 
diferencias en crecimiento 
y eficiencia alimenticia a 
25% de inclusión, a 
mayores niveles se 
observó retardo en el 
crecimiento 

Bilio et al. 
(1979, In: 

Dela 
Higuera,19

85) 

Pluma 
hidrolizada 

19% —— 
No hubo diferencias con 
respecto a la dieta control 

Gallagher 
& 

LaDouceur 
(1988) 

Anguila 
(Anguilla anguilla) 

H. 
subproductos 
Lípidos de 
pollo 

Mezcla de 
H.pescado, 

lípidos de pollo 
(5 y 10%) y 

H.subproducto
s avícolas 

(46%)- lípidos 
de 

pescado(6%) 

61.3% 

Mejor crecimiento con la 
dieta control que con las 
combinaciones o la dieta 
conteniendo solo 
subproductos avícolas 

Fowler 
(1973) 

Bagre 
Ictalurus 

puunctatus 
Gallinaza seca 25% —— 

Crecimiento y ganancia 
en peso moderados 

Lu & 
Kevern 
(1975 

Goldfish 
Carassius auratus 

Gallinaza seca 
y fango de 
deshechos de 
incubadora 

30, 70 100% 
combinaciones 
para sustituir 
alimento de 

salmón 

—— 
Ambos sub-productos al 
30% ofrecieron buenos 
resultados en crecimiento 

 
Bagre 

Ictalurus 
puunctatus 

 10, 25, 50%  
Menor crecimiento que le 
controla todos los niveles 
probados 

Stickney & 
Simons 
(1977) 

Tilapia 
Tilapia aurea Gallinaza seca 10, 20 30% —— 

La inclusión al 10% dio 
resultados similares al 
control en cuanto a 
crecimiento, excelente 
TCA 

Falaye (in: 
Jauncey & 

Ross, 
1982) 

Tilapia 
Oreochromis 
niloticus, O. 

aureus 

Hidrolizados 
de pluma 

6.3, 10.5% 30, 50% 

Efectos similares al 
control en TCA y 
crecimiento, pero al 50% 
disminuía el crecimiento 
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Tacon et 
al., (1983) 
(In: Bishop 

et al., 
1995) 

Harina de 
pluma 

30% 14.3 

No hubo disminución 
significativa en 
crecimiento, utilización 
alimenticia o composición 
corporal con respecto al 
control 

Yousif & 
Alhadhrami 

(1993) 
Gallinaza seca 

7.34, 22.04, 
36.73, 51.42% 

5, 15, 25, 35% 

Mismo desempeño 
(crecimiento y eficiencia 
alimenticia) que el control 
solo al incluir 5%,. 

Bishop et 
al. (1995) 

aureus 

Harina de 
pluma 
hidrolizada 

33, 66, 100% 
4.75, 9.90, 

15% 

No hubo diferencias en 
crecimiento ni en 
ganancia en peso con 
respecto a la dieta control 
con la inclusión a 66% 

Shilio et al. 
(1973) 

10, 20% —— 
Efectos negativos en el 
crecimiento a ambos 
porcentajes de inclusión 

Kearns & 
Roelofs 
(1977) 

Carpa 
Cyprinus carpio 

Gallinaza 
húmeda 

12.50, 20, 
27.23% 

—— 

TCA y eficiencia 
alimenticia inversamente 
relacionadas con el % de 
inclusión. Menor 
desempeño que le control 

Hasan et 
al. (1990) 

Harina de 
vísceras de 
pollo 

—— 20,40,60% 

Mejor desempeño en la 
dita control, pero mayor 
rentabilidad con la 
inclusión al 60%. 

Hasan et 
al. (1997) 

Carpa 
Lobeo rohita 

Harina de 
pluma 

—— 10, 25, 50% 

No se observaron 
diferencias con respecto 
al control a 25 y 50% en 
cuanto a crecimiento, 
PER y TCA 

 
Considerando estos datos se puede apreciar que los porcentajes de inclusión tanto para 
especies carnívoras, omnívoras y herbívoras pueden sobrepasar el 50%, llegando a 
sustituciones de harina de pescado del 100% en varios de los casos. Esto contrasta con lo 
especificado por Tacon (1988), quien en una recopilación de datos sobre la utilización de 
subproductos avícolas señalaba que los rangos máximos de inclusión para las especies 
carnívoras de peces y crustáceos iban de 10 a 15% dependiendo del subproducto y para las 
especies omnívoras/herbívoras de 10 a 20%. 
 
En lo referente a la utilización de subproductos avícolas en crustáceos, son escasos los 
trabajos realizados para apoyar su utilización en alimentos formulados, siendo de gran interés 
para las casas comerciales dedicadas a la elaboración de dietas para la acuacultura y de 
suma importancia para los granjeros (McCarthy, 1994 com. personal). En la Tabla 4 se 
presentan algunos de los estudios más relevantes en los que se han incluido subproductos 
avícolas en dietas para crustáceos de interés comercial. 
 
Procesamiento de los Subproductos Avícolas 
 
La utilización de los subproductos avícolas se ha venido limitando debido a su alto contenido 
de ceniza, su pobre digestibilidad y su calidad variable, sin embargo, las nuevas técnicas de 
procesamiento han permitido la producción y desarrollo de nuevos ingredientes que cumplen 
con criterios de calidad para la nutrición de organismos acuáticos (Bureau, 1996). 
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Tabla. 4- Principales estudios llevados a cabo para valorizar los subproductos avícolas en dietas para 
crustáceos de interés comercial. 

 

Autor Especie 
Subproducto 

utilizado 
% de 

inclusión 
% de 

sustitución 
Resultados 

Boghen & 
Castell 
(1981) 

Homarus 
americanus 

Harina de pluma 
50% en base 

seca 
Se utilizaron 
dietas puras 

No hubo diferencias 
en sobrevivencia y 
crecimiento con 
respecto a la fuente 
proteica de 
referencia (harina de 
camarón) 

Lawrence 
& Castille 
 (1991) 

Harina de pluma 
hidrolizada por 
cocción, h. de 
subproductos 

avícolas 

5% y 10% 
Se utilizaron 
dietas puras 

Pequeñas 
diferencias en 
crecimiento con 
respecto a la fuente 
proteica de 
referencia (menos 
del 7%). 

Mendoza 
et al., 
(1995) 

Pluma hidrolizada 
enzimáticamente co-

extruida con pasta 
de soya (1:1) 

18% 50% 

No se encontraron 
diferencias en 
cuanto a crecimiento 
con respecto a la 
fuente proteica de 
referencia 

Mendoza 
et al., 
(1998b) 

Penaeus 
vannamei  

Pluma hidrolizada 
enzimáticamente co-

extruida con pasta 
de soya (2:1) 

20% 55.55% 

Resultados similares 
(TCA, PER, 
digestibilidad y 
crecimiento) que la 
dieta control 

 
Estudio descriptivo de las tecnologías Tradicionales para la Elaboración de 
Harina de Pluma 
 
El modo de recuperación de las plumas es diferente según el grado de industrialización de las 
unidades de tratamiento. De manera general en el sector industrial, las plumas son retiradas 
de las mortalidades por medio de maquinas, lo que implica que sean mojadas en agua 
caliente a 52oC, de tal manera que las plumas son entregadas con un 60% de humedad o con 
10% si son exprimidas. Lamentablemente es común que se encuentren acompañadas de 
desechos diversos y durante este estado son aún muy sensibles a los fenómenos de 
putrefacción. Por lo cual deben ser utilizadas inmediatamente o lavarse bien en su defecto, 
exprimidas y secadas, en espera de su utilización ulterior (Menassa, 1982). 
En el momento actual prácticamente no se recurre a la utilización de la harina de pluma, 
como fuente alternativa de proteína debido a las restricciones de orden tecnológico inherentes 
a su fabricación, las cuales repercuten directamente en su calidad. Por otra parte, existen 
igualmente factores de orden económico que impiden su utilización a gran escala. 
 

1.- Problemas relativos a los tratamientos de la queratina de las plumas  
 
La queratina es interesante y original sin embargo debido a su característica de resistencia, 
exige recursos tecnológicos que mejoren su digestibilidad. Algunos problemas concernientes 
a su valor biológico, son: 
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La pérdida de aminoácidos (la destrucción de la cisteína) debe ser mínima con el fin de  
preservar la composición de la queratina como fuente proteica. 
w Se debe evitar la presencia de aminoácidos libres. 
w La harina de plumas debe estar constituida de péptidos grandes, ya que esto resulta 
deseable en la alimentación animal. 
w La aparición de productos de reacción inútiles ó tóxicos debe ser evitada (desaminación, 
formación de lantionina y de lisoalanina). 
 
2- Problemas asociados a la industrialización de su procedimiento 
 

w La transformación debe ser simple. 
w Los productos químicos utilizados deben ser poco costosos y no tóxicos. 
w Los costos del tratamiento deben ser poco elevados de manera que sea posible que el 

producto fabricado sea competitivo con respecto al producto ya utilizado. 
w Debe poseer una digestibilidad de al menos 75 %. 
w Debe de pasar diferentes pruebas y entre otras, una prueba de inocuidad. 
 
Hidrólisis por Cocción  
 
El método tradicional es el de hidrólisis por cocción con vapor. Por definición, el hidrolizado 
de pluma es el producto del tratamiento bajo presión de plumas limpias y enteras que 
provienen de aves sacrificadas, sin aditivos ni aceleradores (a 6% de humedad). Las plumas 
son cocidas en hornos calentados por vapor que pasa entre las paredes de estos. Este 
procedimiento implica varias combinaciones de presión, temperatura y tiempo. Esta cocción 
bajo presión es actualmente la única tecnología útil a nivel industrial y tiene como función 
principal romper las cadenas proteicas en elementos más pequeños. Para ser eficaz este 
método supone que ciertos parámetros determinados, tales como temperatura, duración de la 
cocción y presión sean respetados, ya que su variación influye sobre el valor nutricional del 
producto final. El principal problema que se presenta bajo estas condiciones es el daño 
sustancial y selectivo a nivel de los aminoácidos, lo que disminuye en gran medida la 
disponibilidad de algunos de ellos como es el caso de la CYS trayendo como consecuencia 
una digestibilidad baja y variable (Bierolai et al, 1982, In: Harvey, 1992). A este respecto cabe 
señalar que los aminoácidos de la proteína de la pluma son relativamente estables durante el 
procesamiento de cocción bajo presión, detectándose generalmente un perdida muy pequeña 
en ARG, PHE, ILE; sin embargo la perdida en CYS es extensiva. Esto se atribuye a la 
conversión de CYS en aminoácidos atípicos (Gregory et al., 1956, In: McCasland, 1965). De 
la degradación de la CYS y la formación de nuevos enlaces iso-peptídicos por reacción del 
grupo � -amino de la LYS con los sitios reactivos del ASP y GLU, así como con otros 
aminoácidos, pueden resultar nuevos aminoácidos tales como la lantionina, lisoalanina y � -
(� -glutamil)-L-LYS. La hipótesis es que la formación de este tipo de enlaces reduce la 
digestibilidad, posiblemente evitando la penetración de las enzimas o bloqueando los sitios 
del ataque enzimático (Papadopulos et al., 1985). Ante el  aparente daño selectivo y 
sustancial que sufre la proteína de la pluma durante el curso de la hidrólisis a presión se usa 
regularmente el análisis de lantionina como medida del deterioro causado a los aminoácidos. 
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La elección adecuada de condiciones de tiempo de cocción y temperatura resulta en harina 
de plumas de mejor calidad (Moran, 1966). Así Davis et al (1961 In: McCasland, 1965) 
mostraron que la pluma cruda contenía solo 16% de proteína digestible (digestibilidad in vitro 
por pepsina), pero al someter a la pluma a un cocimiento bajo presión en autoclave el valor 
de proteína digestible se incrementaba a medida que se aumentaba la presión y el tiempo (30 
lbs, 30 min = 64%; 60 lbs, 20 min = 72%; 30 lbs, 4 hrs = 83%). Sin embargo otros autores 
argumentan que  la digestibilidad de las proteínas aumenta principalmente por la presión 
(Sullivan & Stephenson, 1957), mientras que el tiempo y la adición de químicos afectan 
negativamente la digestibilidad de los aminoácidos de la pluma (Papadopulos et al., 1985). 
 
Por otra parte, las condiciones de procesamiento varían con respecto al tipo particular de 
plumas (edad del ave y región corporal) y la especie. Debido a esta variabilidad la harina de 
pluma tiene en general una composición poco fiable, por lo cual se limita su utilización sub-
valuando su potencial. (Gill, 1989). 
 
A pesar de los diferentes procedimientos físicos y químicos que se han desarrollado para 
hacer de la pluma un ingrediente útil en términos nutricionales, su aplicación industrial no 
siempre se ha concretado, ya sea por el valor del producto obtenido, o bien por los problemas 
tecnológicos y económicos que implican su transformación (Menassa, 1982). 
 
A continuación se presenta un panorama que contempla los procedimientos utilizados en la 
actualidad para el procesamiento de la pluma. 

 
Hidrólisis Enzimática 
 
Del análisis de estos datos se puede observar que aunque resulta fácil solubilizar totalmente 
la queratina de la pluma por medios exclusivamente químicos, se trata en general de 
tratamientos drásticos que provocan la pérdida de aminoácidos y una profunda 
desnaturalización proteica. Por otra parte, la adición de diferentes reactivos no aporta una 
mejoría notable dentro del proceso. En contraste con lo anterior, al utilizar el método de 
hidrólisis parcial de las plumas con una mezcla enzimática se conserva prácticamente todo el 
potencial nutritivo de éstas. El producto final es un ingrediente proteico estable, esterilizado, 
con una digestibilidad de hasta el 90% y una humedad variable de 12-14% (Gill, 1989). 
 
La originalidad de la hidrólisis enzimática reside en la asociación de factores fisico-químicos y 
enzimáticos a niveles en los cuales los efectos desnaturalizantes sobre las proteínas 
queratínicas no son alcanzados. 
 
Para llevar acabo la hidrólisis enzimática generalmente se emplean concentrados enzimáticos 
comerciales, los cuales contienen una mezcla de enzimas de amplio espectro, que incluyen: 
proteasas alcalinas diversas, amilasas, celulosas, lipasas, extracto de fermentación de 
Bacillus subtilis, gumasas y pectinasas obtenidas de la fermentación de Rhizopus sp. La 
mezcla es en general de alta potencia ya que solo se necesitan aproximadamente 25 kg para 
hidrolizar una tonelada de pluma húmeda (Nabil, 1993). 
 

El proceso requiere de una secuencia de actividades esenciales basadas en la remoción 
inicial de agua para reducir la cantidad de material que se manejará, la necesidad de retener 
casi 50% de la humedad para una adecuada hidrólisis, y un paso de esterilización antes de 
terminar el producto para su estabilidad y manejo final. (Harvey, 1992). 
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Tabla 5- Técnicas de procesamiento para la transformación de la pluma cruda. 
 

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS 

Solubilización de la queratina 
de la pluma por medio de sosa 
caliente 

Se obtiene el 50% de la 
queratina inicial en forma de 
fracción proteica 

Se obtiene el 50% de la queratina 
inicial en forma de fracción 
proteica soluble mientras que la 
otra mitad se encuentra en forma 
de aminoácidos libres y 
prácticamente no hay producción 
de polipéptidos. Este 
procedimiento afecta el 
contenido de THR, SER, y ARG y 
particularmente de CYS. 
Producto final de color negro y 
olor sui generis 

Reactivo de Schweitzer 
(Solución amoniacal de óxido 
cúprico) 

No se ha encontrado 
formación de lantionina. No 
hay aminoácidos libres en la 
solución, encontrándose 
generalmente péptidos de 
10,000 a 60,000 Da de peso 
molecular. Aminograma 
semejante al de la pluma 
virgen. 

Adición de cobre al medio 
acuático, hay formación de ácido 
cistéico. 

Utilización de cal hidratada 
Método sencillo y poco 
oneroso 

Valor nutricional bajo, debido a la 
hidrólisis incompleta de la pluma. 

Solubilización mediante Dimetil 
Formamida (DMF) 

Solubilización rápida 

Provoca un déficit a nivel de los 
aminoácidos básicos (LYS, HIS, 
ARG). La CYS puede ser perdida 
sin transformarse en ácido 
cistéico; la digestibilidad de este 
producto, así como la eventual 
toxicidad del DMF no han sido 
verificadas 

Hidrólisis por cocción con 
acelerador químico (HCl) 

Digestibilidad de 80% 

Valor nutricional pobre debido a 
la disminución de cisteína, 
metionina y obtención de 
polipéptidos heterogéneos. 
Disminuye notablemente la 
cistina (un parte se transforma en 
lantionina). 

Hidrólisis enzimática con la 
rapidasa del Instituto Pasteur 
(1977). 

Contenido de proteína 87.5%, 
no se producen aminoácidos 
libres 

Perdida de una tercera parte de 
la cisteína transformándose en 
ácido cistéico. Tasa de cenizas 
elevada, la perdida de CYS y la 
presencia de trazas del reductor 
(Na2S2O5) en la harina 

Procedimiento de Prenasseta 
(1982). Solubilización mediante 
sosa, sulfuro de sosa y 
enzimas 

La pérdida de aminoácidos 
azufrados es baja, solo un 
quinto de la CYS es oxidado 
en ácido cistéico. 

Trazas del reductor (SO2) en la 
harina,  en relación con una 
elevada taza de cenizas y trazas 
de Sulfato de Sodio (Na2SO4) el 
cual tiene un efecto laxante. 

Procedimiento Insta-Pro (1994) 

Existe una hidrólisis de todos 
los componentes de la pluma 
debido a la presencia de 
proteasas, lipasas, amilasas, 
etc. de la mezcla enzimática. 

No se han realizado estudios 
sobre la perdida o transformación 
de aminoácidos. 

 

Sin embargo, este tipo de procesamiento podría no ser el más adecuado para procesar 
mortalidades ya que no existe algún método para tratar materiales tan diferentes como los 
tejidos blandos y la pluma con la misma eficacia al mismo tiempo. Por ejemplo, si se 
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sometieran las mortalidades a cocción existiría un compromiso entra la temperatura para un 
material y otro, i.e uno quedaría sobre-cocido mientras que el otro no quedaría 
suficientemente cocido. Lo mismo pasa en el caso de la digestión enzimática. Si las enzimas 
son aplicadas sobre las mortalidades es muy probable que ocurra una sobre-digestión de los 
tejidos blandos antes de que se digieran las plumas  (Burgos et al., 1974). 
Una condición sumamente importante es que para su conservación inmediata y su 
procesamiento subsecuente las plumas sean recuperadas como un subproducto único y de 
ser posible exentos de desechos (piel, sangre, excremento, vísceras, etc.), lo anterior es 
debido a su alta sensibilidad al fenómeno de putrefacción. De aquí que una recomendación 
concreta radique en su utilización inmediata, o bien que sean lavadas, exprimidas y secadas 
en espera de su transformación ulterior. 
En lo que se refiere al componente económico se puede también observar un beneficio como 
se ilustra en la siguiente Tabla(6). 

 

Tabla 6.- Comparación de costos de dos procesos de hidrólisis de pluma  
 

A) HARINA DE PLUMA HIDROLIZADA POR 
COCCION 

B) HIDROLIZADO ENZIMATICO DE PLUMA 

PLUMA CRUDA MOLIDA EN UN COCEDOR 
�  

CALOR (VAPOR Y PRESION) 
�  

COCIMIENTO (150oC, 60 min) 
�  

PLUMA CON HUMEDAD APROX. DE 60% 
�  

SECADO DEL PRODUCTO 

PLUMA CRUDA MOLIDA 
�  

PREMEZCLADO ENZIMATICO 
�  

MEZCLAR CON UN AGENTE SECO Y/O CALENTAR 
PARA DETENER LA REACCION DE HIDROLISIS 

�  
SECADO DEL PRODUCTO  

* COSTO POR TONELADA: $1,630 M.N. ** COSTO APROX. POR TONELADA:  $ 1,079 M.N. 

 * Feedstuff (1993),  ** Cálculo estimado de cotizaciones realizadas a través de encuestas 
 
Mediante ciertos procesos de reciclamiento de subproductos, particularmente en lo que 
concierne a la pluma, se pueden llegar a suscitar algunos inconvenientes, tales como: la alta 
humedad (60 a 70.52%) que se retiene después de la cocción (Tadtiyanant, et al., 1993), la 
presencia eventual de patógenos y su rapidez de putrefacción.  
 
En relación a esto se ha determinado que dentro del reciclamiento de los subproductos hay 
tres aspectos fundamentales que se deben tomar en cuenta: 
 
1) Esterilización.- El reciclamiento de subproductos debe necesariamente incluir una etapa 
de esterilización ya que a través de los subproductos animales no aptos para el consumo 
humano se reciclan microorganismos patógenos o por lo menos se corre el riesgo de hacerlo 
si no se toman las medidas pertinentes (Balconi, 1990). La manera más fiable para lograr 
este propósito es mediante la utilización de calor. Igualmente es necesario que los productos 
obtenidos sean química y microbiológicamente estables lo cual se logra típicamente mediante 
la adición de anti-oxidantes y la reducción del contenido de agua abajo del 10% (Harvey, 
1992). 
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2) Humedad.- El intervalo de humedad considerado para obtener productos estables en 
condiciones comerciales de almacenamiento es de 9 a 12%. Sin embargo, en ocasiones se 
puede requerir de un contenido de humedad relativamente elevado, como es el caso de las 
dietas semi-húmedas para peces o las dietas de maduración para crustáceos. En estos casos 
es permisible una humedad significativamente elevada, lo cual por supuesto permite una 
inclusión más importante de subproductos húmedos 
 
3) Constancia del producto.- Para obtener productos acabados con una calidad constante 
(consistencia en el contenido de nutrientes de los diferentes lotes), es necesario: 
w Utilizar materia prima con valores químico-nutricionales constantes o ajustar la formulación 
cuando varían. 
w Mantener condiciones de proceso uniformes (temperatura, humedad y presión) 
w Usar aditivos como antioxidantes y antimicrobianos o fungicidas 
 
Transformación de la Pluma Cruda Mediante Hidrólisis Enzimática y Co-
Extrusión con  Pasta de Soya 
 
Afortunadamente en la actualidad existen tecnologías disponibles como la extrusión y la 
hidrólisis enzimática que permiten solventar la mayor parte de las dificultades señaladas 
anteriormente. Dentro de los diferentes métodos disponibles a la fecha la extrusión tiene la 
ventaja de ser un proceso rápido que implica alta temperatura y presión, lo cual confiere 
diversas ventajas al ingrediente proteico elaborado, particularmente cuando se mezcla con 
otra fuente protéica como la soya por medio de la co-extrusión de los dos ingredientes. 
 
La extrusión destruye a la mayoría de los patógenos mediante el calor y la presión ejercidos 
durante el proceso como es el caso de bacterias (gram positivas y gram negativas), hongos y 
virus e incluso exo-toxinas de estos microorganismos, todo esto sin afectar la calidad 
nutricional de las proteínas (Balconi, 1990; Cluet, 1990; Kerns et al., 1988, Harvey, 1992; 
Woodroofe, 1993 Nabil, 1993). Por medio de este proceso y tomando en cuenta esterilización 
y detoxificación lograda en los alimentos la vida de anaquel se prolonga (Insta-Pro, Servicios 
Técnicos, Panfleto publicitario). Aquí puede considerarse igualmente la destrucción de los 
factores antinutricionales que se presentan en las fuentes vegetales tales como: inhibidores 
de proteasas, fitohemaglutininas, glucosinolatos, cianógenos, factores anti-vitamínicos, 
factores anti-enzimáticos, factores estrogénicos, ácido ciclopropenóico, gosipol, saponinas, 
ácido fítico, mimosina y micotoxinas (Tacon & Jackson, 1985). 
 
En el caso de la harina de pluma al ser co-extruida con un agente seco (eg. pasta de soya, 
humedad 7%) se llega a reducir la humedad del producto, haciendo posible la 
complementación de sus características nutricionales. Industrialmente existe la posibilidad de 
exprimir la pluma que naturalmente contiene un grado de humedad de 60%, a un 10%. Sin 
embargo la tecnología de co-extrusión permite prescindir del prensado (Menassa, 1982). 
 
Además, esta tecnología permite igualmente lograr: 
 
w Incremento del valor nutritivo ya que aumenta su digestibilidad y se enriquece su perfil de 
aminoácidos 
w Incorporación directa en formulas para alimentos compuestos 
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w Capacidad de almacenamiento 
w La presencia de solo trazas de lantionina en el producto co-extruido indica que la 
degradación de la CYS es mínima. 
 
En lo que concerniente a este tipo de rutas de transformación se puede considerar que la 
incorporación de una fuente proteica de origen vegetal como la soya no solo es adecuada 
sino necesaria ya que las harinas a base de proteína animal no contribuyen estructuralmente 
a la extrusión de las dietas destinadas a los organismos acuáticos, ya que no se expanden o 
combinan con otros ingredientes en la misma manera que los hacen las fuentes vegetales 
debido a su contenido de almidón (Rockey & Huber, 1993). Por otro lado, resulta más 
deseable seleccionar un material de origen vegetal para sustituir las deficiencias en 
aminoácidos de la pluma en lugar de adicionar suplementos individuales para cada 
aminoácido (Bishop et al., 1995). Así al utilizar pasta de soya co-extruida con la pluma 
favorece el perfil aminoacídico de esta última ya que la pluma a pesar de ser rica en 
aminoácidos azufrados (cistina, cisteína y metionina), contiene bajos niveles de lisina, no así 
la pasta de soya la cual es rica en lisina pero baja en aminoácidos azufrados, por lo tanto 
ambos ingredientes resultan complementarios (Gill, 1989). Por otra parte, la incorporación de 
fuentes vegetales, deficientes en algunos aminoácidos esenciales, si no es complementada 
con otros subproductos o aminoácidos sintéticos para crear una dieta balanceada, implicaría 
una gran perdida de nitrógeno (menor retención proteica), aumentando el impacto de la 
acuacultura en el ambiente (Hardy, 1997). 
 
Además el hecho de agregar pasta de soya a los hidrolizados enzimáticos de pluma 
contribuye a detener parcialmente la reacción de hidrólisis debido a dos factores: la humedad 
logra descender a 10-15%, y por otra parte se produce una sobresaturación de la enzima por 
un exceso de sustrato (Gill, 1989). Cabe añadir que la temperatura alcanzada durante el 
proceso de extrusión frena por completo cualquier acción enzimática. 
 
Esta nueva combinación de tecnologías ha permitido elaborar ingredientes proteicos que han 
dado resultados probados en la alimentación animal (Tadtiyanant, et al.,1989; 1993; Nabil, 
1993) y particularmente en el caso de los organismos acuáticos (Mendoza et al., 1996; 
1998b). 
Así mediante la utilización de nuevas tecnologías de transformación de plumas se debería 
absorber la casi totalidad de la producción ya que la harina obtenida sería competitiva por su 
composición y precio (Menassa, 1982). 

 
Influencia de la Hidrólisis 
 
La mayor digestibilidad de la pluma hidrolizada confirma que los productos resultantes del 
proceso son más susceptibles a la hidrólisis enzimática que la pluma cruda. Este aspecto 
también ha sido demostrado por otros autores (Davis et al., 1961; Draper, 1944, In: 
McCasland, 1965). La razón probable son cambios en la estructura de la queratina, 
principalmente el clivage de los puentes disulfuro de la CYS. 
 
Las grandes variaciones en la digestibilidad protéica de los subproductos avícolas pueden 
deberse, en muchos casos, a la variabilidad en la calidad de los ingredientes, además del 
hecho de que los sistemas y condiciones de procesamiento varían igualmente entre los 
rastros e industrias de segunda transformación (Bureau, 1996). De aquí que la disparidad en 
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las características de las harinas de pluma provenientes del sector industrial se atribuyan no 
solo a factores relacionados con el procesamiento mismo (duración de la cocción, 
temperatura, presión), sino también a las condiciones de almacenamiento antes y después 
del tratamiento (Papadopulos et al., 1985). 
 
Para ilustrar este aspecto a continuación se presenta (Tabla 7) un estudio efectuado por la 
Fat and Proteins Research Fundation Inc., sobre la composición de harinas de pluma 
provenientes de 12 productores diferentes que representaban a más del 50% de la producción 
americana total de harinas de pluma, se evidenciaron importantes diferencias en la 
composición entre los diferentes productores (Menassa, 1982). 

 
Productor 

No. de 
muestras 

Proteína 
Dig. 

Protéica 
LYS mg/g MET mg/g CYS mg/g 

A 4 84.4 ±0.50 84.4 ±1.05 20.6 ±1.49 4.8 ±0.40 46.9 ±3.47 
B 4 84.9 ±0.73 80.5 ±1.94 20.3 ±1.36 4.9 ±0.13 53.2 ±6.08 
C 3 85.3 ±0.72 73.7 ±10.13 18.4 ±0.95 4.2 ±0.15 44.3 ±3.70 
D 3 87.2 ±1.85 77.5 ±1.87 20.7 ±0.81 4.7 ±0.43 48.1 ±3.60 
E 4 89.0 ±0.87 83.2 ±4.83 15.3 ±0.50 4.7 ±0.26 43.4 ±2.10 
F 2 89.0 ±0.00 83.3 ±2.76 11.9 ±0.35 3.8 ±0.00 45.0 ±1.98 
G 3 85.1 ±0.62 74.9 ±5.41  14.7 ±3.83 4.2 ±0.56 38.9 ±1.73 
H 3 85.7 ±2.80 73.8 ±5.18 19.1 ±2.56 5.0 ±0.50 39.7 ±2.78 
I 3 86.9 ±2.48 72.7 ±1.51 17.6 ±1.35 5.4 ±0.31 38.6 ±1.12 
J 1 86.6 70.3 14.7 5.4 34.7 
K 4 87.3 ±2.37 80.3 ±5.56 15.3 ±1.06 4.6 ±0.25 36.6 ±4.65 

TOTAL 34 86.4 ±2.12 78.5 ±5.92 17.5 ±3.08 4.7 ±0.52 43.3 ±6.13 

 
A esto cabe añadir que no obstante registrarse un aumento en la digestibilidad en el caso de 
la hidrólisis de mayor tiempo y con temperaturas más elevada, no necesariamente confiere 
beneficios ya que la hidrólisis actúa sobre todos los componentes del subproducto y se 
acompaña de la destrucción de ciertos aminoácidos lo que hace disminuir la eficiencia 
proteica (Lyons, 1992). Inversamente, una hidrólisis insuficiente se traduce en una 
digestibilidad muy baja (Menassa, 1982). 
 

Energía  
 

Por otra parte se ha sugerido que la disminución en crecimiento observada por el remplazo 
total de la harina de pescado con harina de pluma o de subproductos avícolas puede deberse 
al incremento en la cantidad de energía requerida para digerir, absorber y asimilar la proteína 
que compone estos ingredientes (Fowler, 1982; Higgs et al, 1979; Bishop et al., 1995). Esto 
es especialmente cierto cuando los individuos son alimentados ad libitum, ya que en este caso 
se requiere de energía metabólica adicional para hidrolizar la proteína la cual si no llega a ser 
asimilada e incorporada en los tejidos, se convierte en un producto de deshecho por lo que 
debe ser metabolizada y consecuentemente removida del organismo, lo que implica 
igualmente  una cantidad substancial de energía. 
 

Evolución de las Condiciones de Procesamiento 
 

Los estudios efectuados durante la década pasada fueron realizados con subproductos de 
más o menos buena calidad, con un gran contenido de ceniza y generalmente con bajos 
valores de digestibilidad protéica. Los resultados de la mayor parte de estos estudios 
indicaron una gran variación en el potencial de los subproductos recuperados de los rastros 
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para reemplazar la harina de pescado, a menudo debido a la variación en la calidad de los 
subproductos. Este aspecto ha limitado en gran medida la utilización de los ingredientes 
proteicos en las dietas de los organismos acuáticos (Bureau, 1996). Sin embargo, estudios 
más recientes sugieren que actualmente estos subproductos tienen una mayor digestibilidad, 
pero a pesar de esto se sigue encontrando una gran variabilidad. 
 

Diferencia en los Sistemas para Determinar la Digestibilidad 
Digestibilidad in vivo 
 

Se han obtenido diferentes valores de digestibilidad en función del sistema utilizado para 
estimar la digestibilidad. Así, por ejemplo, al utilizar la misma fuente de subproducto (National 
By-products Inc.) aquellos autores que utilizaron el sistema de Guelph obtuvieron 
digestibilidades más altas que los que utilizaron el método de colecta por presión manual 
(Hajen, 1993; Bureau, 1996). 
 
Digestibilidad in vitro 
 
De la misma manera se pudo apreciar que los métodos in vitro tenían diferente sensibilidad, 
siendo el pH-Stat el más aproximado a los valores obtenidos de digestibilidad in vivo, y en 
especial aquel que en el que se utilizan enzimas homólogas (de ciegos pilóricos de trucha) 
(Dong et al., 1993) 
 
Dentro de este contexto, Johnston y Coon (1979) determinaron la digestibilidad in vitro de 
harina de pluma y de carne y hueso por el método de la AOAC (1975) y observaron que el 
decremento de la concentración de la solución pepsina-HCl (0.002%) aumentaba la 
sensibilidad de la prueba, incrementando la diferencia de digestibilidad entre las harinas, 
siendo más elevada la digestibilidad de la harina de carne y hueso debido a que en el caso de 
la de pluma se necesitaban cantidades mayores de la solución pepsina-HCl. Igualmente se 
han reportado desviaciones como la ocurrencia de reacción de Maillard durante la digestión 
con pepsina (DeBaun & Connors, 1954 In: McCasland, 1965), (tabla 8). 
 

Influencia de la Ceniza 
 

El tipo de técnica de secado es sin duda uno de los factores más importantes ya que le 
exceso de ceniza resultante puede disminuir la digestibilidad de algunos nutrientes (Hajen, 
1993; Bureau, 1996). A este respecto Bureau (op. cit.) señala que debería existir interés en 
comparar el desempeño de dietas formuladas con subproductos con bajo contenido de ceniza 
(8 - 10%) y subproductos convencionales (contenido de ceniza 13 - 15%) ya que el menor 
contenido de ceniza y la mejor calidad de los subproductos constituyen una ventaja al 
formular dietas por que así proporcionan menores niveles de material inorgánico (Fowler, 
1991). Esto ha quedado sustentado por varios estudios, entre ellos el realizado por Dong et al 
(1993) quienes reportaron diferencias significativas en el contenido proximal de los 
subproductos provenientes de 6 compañías - porcentaje de ceniza (11-23%), lípidos (10-
19%), proteína (55.63 - 73.55%) - encontrando que la relación entre el contenido de proteína 
y ceniza era inversamente proporcional. Desde el punto de vista nutricional cabe considerar la 
posible alteración de los resultados obtenidos en diferentes estudios de digestibilidad debido a 
la acción de las cenizas sobre las enzimas (Lan & Pan, 1993). 
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Tabla 7.- Digestibilidad in vivo e in vitro de diferentes subproductos avícolas.  
 

Autor Especie Subproducto PC DPA DMS DE Lípidos Ceniza Procesamiento 

In vitro Pepsina 
Bromelaina Rhozyma A-4 

H. de pluma 92.3 
87.12 
73.31 
23.01 

  1.54  
Hidrólisis por cocción. 134oC, 30 
lbs de presión, secado a 60oC 

McCasland, 1965 
Pepsina Bromelaina 
Rhozyma A-4 

Pluma cruda    90.7 
   21.54 
   21.34 
     2.21 

   1.28 

Cho & Slinger, 1979 
Trucha arcoiris 
Oncorynchus mykiss 

Harina de pluma 
H.de subproductos 

 
62.3 
69.2 

 
3899 
3623 

   

Higgs et al., 1979 
Trucha arcoiris 
Onchorhynchus mykiss H. Pluma 91% 85%     

Cocción a 110-115oC, secado a 
80oC (secador con chaqueta de 
vapor). H. desgrasada con 
hexano, estabilizada con 
etoxiquin. 

Boghen & Castell,  1981 
Langosta 
Homarus americanus 

Harina de pluma 71.9     2.28  

Cho et al., 1982 
Trucha arcoiris 
(Onchorhynchus mykiss) 

Harina de pluma, 
subproductos de 
matadero de aves 

 
58 
68 

     

Cho et al (1985, In: Tacon, 1988) 
Trucha arcoiris 
Salmo gairdnieri 

H. pluma 80 58 75 70  4  

Spiridiakis et al., 1989 Dicentrarchus labrax H. de pluma  
90.3 
±0.8 

    Hidrólisis por cocción 

Fowler, 1990 
Salmon chinook 
Oncorynchus tshawytscha 

H. de pluma 89.7    4.2 1.5 Hidrólisis por cocción 

Harina de pluma  58 75 70    
Cho & Kaushick, 1990 

Trucha arcoiris 
(Onchorhynchus mykiss) H. subproductos     68    52    71    

Fowler, 1991 
Salmón chinook 
Oncorhynchus 
tschawytsscha 

H. pluma 
H. subproductos 

82.2 
72.7 

   
7.1 
13.7 

2.4 
9.2 

 

Castro et al., 1993 
Corvina 
Sciaenops ocellatus H. pluma  

43.2  
 a 
 69 

36.8     
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Dong et al. (1993) 
Trucha arcoiris 
Oncorynchus mykiss 

Harina de subproductos 
avícolas (7 muestras) 

1.-63.75 
2.-61.25 
3.-63.75 
4.-73.75 
5.-70.63 
6.-55.63 

- 
64.4 
65.4 
77.7 
68.9 
72.7 

  

14.2 
14.9 
19.1 
10.3 
12.2 
12.0 

12.6 
18.2 
14.0 
11.2 
11.9 
22.9 

Harinas comerciales 
1.-West coasst reduction 
LTD. Vancouver, B.C. 
2.-Foster Comodities Inc., 
Livingston, CA 
3.- Perdue Farms Inc., 
Robertsonville, NC 
4.- National By-Products, Inc., 
Kansas City, KS 
5.-River Valley By-Products, 
Scranton, AR 
6.-Willbur-Ellis, Kent, WA 

Dig. in vitro (pH-Shift con 
enzimas de mamíferos) 

   1.-63.75 
   2.-61.25 
   3.-63.75 
   4.-73.75 
   5.-70.63 
   6.-55.63 

   83.6 
   84.7 
   84.2 
   84.6 
   86.5 
   86.2 

  

   14.2 
   14.9 
   19.1 
   10.3 
   12.2 
   12.0 

   12.6 
   18.2 
   14.0 
   11.2 
   11.9 
   22.9 

Dig. in vitro (pH-Stat con 
enzimas de mamíferos) 

   1 .-63.75 
   2 .-61.25 
   3 .-63.75 
   4 .-73.75 
   5 .-70.63 
   6 .-55.63 

   82.6 
 
   88.7 
 
   75.3 

  

   14.2 
   14.9 
   19.1 
   10.3 
   12.2 
   12.0 
   14.6 

   12.6 
   18.2 
   14.0 
   11.2 
   11.9 
   22.9 

 

Dig. in vitro (pH-Stat con 
enzimas de trucha 

 

   1 .-63.75 
   2 .-61.25 
   3 .-63.75 
   4 .-73.75 
   5 .-70.63 
   6 .-55.63 

   64.8 
 
   72.4 
 
   57.9 

  

   14.2 
   14.9 
   19.1 
   10.3 
   12.2 
   12.0 

   12.6 
   18.2 
   14.0 
   11.2 
   11.9 
   22.9 

 

Harina de subproductos 
avícolas secada por 
métodos indirectos 

69.6 84.8 75.9 72.4 13.5 10.8 

Harina de subproductos 
avícolas secada al vacío 

   64.2    74.4   65.6   65.4     20.2     12 
Hajen et al., 1993 

Salmon chinook 
Oncorynchus 
tshawytscha 

H. de pluma    84.9    70.8   63.1   57.4       8.1     4.3 

Harina comercial (National 
By-Products, Inc., Kansas 
City, KS. 

Sarac et al., 1993 
Camarón tigre 
P. monodon 

H. de vísceras 67.6    19.17 10.53 Hidrólisis por cocción 

El-Sayed, 1994 
Pargo plateado 
Rhabdosargus sarba 

H. subproductos 59.42    30.31 10 
H. comercial (Arab-Quatari 
Co., Doha Quatar) 

Kikushi et al., 1994 
Hirame 
Paralichthys olivaceous H. de pluma 84    5% 2% 

Hidrólisis por cocción, 
4kg/cm2, 125-130oC, 60 min, 
secada con airea 200oC. 

Stephens, 1994 Trucha arcoiris Combinación de H. 62    22.8 7.2 Tratamiento por presión y 
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(Onchorhynchus 
mykiss) 

subproductos y H. 
pluma 

vapor en autoclave 

Bishop et al., 1995 Oreochromis niloticus H pluma 80.26 82   8.38 2.92 
Hidrólisis por cocción 
(Alabama Feed By-products, 
Anceville, AL) 

Gaylord, 1995 
Corvina 
Sciaenops ocellatus H. de subproductos 64.3 48.7 75.6 

71.7 
3580

 
13.9.3 16.4  

Keembiyehetty, 1995 
Sunshine bass (Morone 
chrysops X M. saxatilis) 

H. subproductos 64.3 59.9 68.8  12.6 15.8 
Hidrólisis por cocción. 
Southwest Speciality feeds, 
Liverpool, TX 

Pfeffer et al., 1995 
Trucha arcoiris 
Oncorhynchus mykiss 

H. Sangre de pollo 
H. viceras de pollo 
Harina de pluma 

91.7 
62.6 
85.8 

78 
50.7 
73.8 

 
20.6 
18.3 
20.9 

3.7 
21.8 
9.9 

2.6 
13.4 
4.3 

H. cooción, secador en anillo. 
Sudoldenburguer, 
Tierfrischmehl 
Anlangengesellschaft, 
Dieptholtz, Alemania 

Mendoza et al, 1995 Dig. in vitro con tripsina 

Hidrolizados 
enzimáticos de pluma 
coextruidos  con soya 
(1:1) 

60 76.23   1.46 16.43 

Pluma hidrolizada 
enzimáticamente (120 min), 
coextruida con pasta de 
soya,. Secado a te,peratura 
ambiente. 

Anderson et al., 1996 
Salmon del Atlántico 
 Salmo salar 

Harina de subproductos 63.2 85.7  89 13.8  Hidrólisis por cocción 

Bureau, 1996 
Trucha arcoiris 
Oncorynchus mykiss 

Harina de pluma de 
pollo y pavo y pelo de 
cerdo (muestras 1 a 4) 
y un sub-producto 
avícola (muestra 5) 

1.-74.9 
2.-81.6 
3.-75.8 
4.-75.3 
5.-65.1 

77.6 
75.4 
76.4 
85.4  
85.5 

82.1 
79.9 
78.7 
84.0 
75.4 

79.4 
78.0 
75.9 
80.3 
70.4 

  Harinas comerciales,  
hidolizadas por cocción: 
1.-30 min, 40 psig secado en 
disco 
2.-5 min, 65 psig, secado en 
roto plate 
3.-40 min, 40 psig, secado en 
anillo 
4.-40 min, 40 psig, secado 
por vapor indirecto 
5.-30 min, 125oC, 1-2 in 
columna de agua 

Hasan et al., 1997 
Carpa de la India 
Lobeo rohita 

H. de pluma 84.01 60.36   1.97 13.75 
Hidrólisis por cocción, 130oC, 
2.5 hrs, secado a 60oC. 

Camarón blanco 
Penaeus vannamei 

70   

Mendoza et al, 1998b 
Dig. in vitro con tripsina 

Hidrolizados 
enzimáticos de pluma 
coextruidos con soya 
(2:1) 

61.01 
   65±5 

  1.13 10.67 

Pluma hidrolizada 
enzimáticamente (120 min), 
co-extruida con pasta de 
soya,. Secado a temperatura 
ambiente. 
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Perfil de Aminoácidos de los Subproductos Acuícolas 
 
Nutricionalmente los subproductos avícolas deben ser considerados como recursos 
renovables (re-utilizables y siempre disponibles) debido a su composición bruta y a la gran 
cantidad de nutrientes que en éstos residuos se pueden encontrar (Harvey, 1992) y al ser 
correctamente procesados pueden ser considerados como ingredientes útiles en la 
elaboración de alimentos acuícolas (Kearns, 1990; Nabil, 1993). 
 
Diferentes autores confirman lo anterior describiendo cualitativa y cuantitativamente el 
contenido de aminoácidos esenciales de las diferentes presentaciones de los subproductos, 
en relación a una fuente de proteína estándar como lo es la harina de pescado. 
 

Aminoacidos Limitantes 
 
La queratina representa del 85 al 90% de la materia nitrogenada de las plumas. Su 
composición es interesante y original ya que esta es rica en THR, ARG, VAL, PHE y LEU y 
muy rica en CYS; contrariamente, las tasas de HIS, LYS y MET son bastante bajas (Wilder et 
al., 1955; McCasland, 1965; Menassa, 1982). Tacon & Jackson (1985) señalan que el primer 
aminoácido limitante es LYS seguido de HIS y MET. 
 
Los aminoácidos azufrados pueden ser intercambiables en cierta medida, así la CYS puede 
cubrir en gran medida una carencia en MET. Es regularmente admitido que 40-50% de los 
aminoácidos azufrados pueden ser suministrados en forma de CYS. La CYS no se puede 
convertir en MET pero el requerimiento en MET es igual a 40-50% del requerimiento en 
MET+CYS, por lo cual los aminoácidos limitantes son la LYS y la HIS. Considerando lo 
anterior las proteínas queratínicas que presentan un buen coeficiente de asimilación pueden 
complementar y/o mejorar las proteínas utilizadas aportando una tasa de aminoácidos 
azufrados importantes. Sin embargo, de acuerdo a Fowler (1991) los altos niveles de CYS no 
compensan la carencia en MET en sustituciones del 100%. A esto cabe agregar que debido al 
efecto antagonista entre el exceso de CYS con respecto a la MET, los animales alimentados 
con altos niveles de h. pluma pueden sufrir una deficiencia en MET (Tacon, 1988). 
 

La disminución en crecimiento observada al utilizar la harina de pluma hidrolizada como 
única fuente de proteína se debe sin duda a niveles sub-óptimos de aminoácidos esenciales 
de este ingrediente (Bishop et al., 1995), a esto se debe añadir que el suministro insuficiente 
en aminoácidos es más evidente en dietas con menor contenido de proteína y más lípidos 
(Steffens, 1992).  
 

A este respecto, Steffens (1994) sugiere que las harinas de subproductos de aves pueden 
sustituir completamente la harina de pescado siempre y cuando se le adicionen los 
aminoácidos correspondientes. En relación con lo anterior cabe señalar que la adición de 
aminoácidos libres a las dietas son mejor utilizados por los peces carnívoros, debido a su 
mayor velocidad de absorción, como es el caso de los salmónidos. 
 

Por otra parte al momento de suplementar con aminoácidos libres a la proteína o conjunto de 
proteínas en las cuales pueda haber una deficiencia (para revisión ver Tacon & Jackson, 
1985) debe considerarse también la utilización de los aminoácidos por parte del organismo, 
en efecto se da el caso de que peces como los salmónidos utilizan muy bien los aminoácidos 
libres adicionados a la dieta por lo cual la obtención de fuentes proteicas no es tan 



 

           427 

problemática, sin embargo son más bien la excepción ya que en otros peces como bagre y 
lobina este no es el caso. 
 

Es interesante observar que entre los aminoácidos esenciales presentes en la gallinaza, solo 
la MET parece ser el más limitante (Kearns & Roelofs, 1977). 
 

En lo que concierne a los requerimientos, estos van a variar con respecto a la especie 
(McGeorge, 1992), la edad (talla) (Chen et al., 1985), la condición fisiológica (Akiyama, 1991) 
el tipo de sistema adoptado (extensivo o intensivo) y las prácticas de alimentación (Lim & 
Dominy, 1989 ; Lovell, 1992). 
 

A continuación (Tabla 9) se presenta una breve síntesis del perfil de aminoácidos de diversos 
subproductos y los requerimientos para diferentes especies. 
 

 Composición de aminoácidos (% Prot) Requerimientos de aminoácidos  
(% Prot.) 

 Pluma 
Cruda1 

Pluma 
Hidrolizada1 

Pluma Hidrolizada: 
Pasta de soya (1:1)2 

H. de 
subproductos3 

Excremento4 Tilapia5 
Trucha 

Arcoiris5 
Salmón 

Chinook5 
Bagre de 

cana5l 
Camarón

6 

THR 4.21 3.72 4.03 4.6 2.05 3.88 -- 2.2 2 3.6 
VAL 11.52 9 5.79 4.9 2.58 2.8 -- 3.2 3  
MET 0.41 0.67 1 2 4.88* 3.2 2.35 4 2.3 2.4 (3.6*) 
ILE 5.14 5.15 4.38 3.1 2.05 3.1 -- 2.2 2.6 3.5 
LEU 7.1 7.63 7.43 6.1 3.32 3.4 -- 3.9 3.5 5.4 
TYR 2.98 3.5  2.3       
PHE 5.18 5.18 4.79 3.8 2.91** 5.5 4.3 5.1 5 4 (7.1**) 
LYS 1.14 1.02 4.27 5.9 2.01 4.6 4.6 5 5.05 5.3 
HIS 1.68 1.94 1.76 2.5 0.82 1.7 -- 1.8 1.5 2.1 
ARG 7.43 7.85 6.79 5.1 1.93 4.1 4.3 6 4.3 5.8 
TRP   0.95 0.8  1 0.83 0.5 0.5 4 
CYS    1.1       
*Metionina + Cisteina; **Fenilalanina + Tirosina 
1.- McCasland (1965); 2.- Cálculo efectuado para fines comparativos; 3.- Dong et al., (1993); 4.- Kearns and Roelofs (1977); 
5.- Wilson (1994); 6.- Lovell (1992). 
 
De manera general se puede apreciar que los aminoácidos limitantes para la mayoría de las 
especies son MET, LYS e HIS. Sin embargo se puede notar que la complementación de 
pluma hidrolizada con pasta de soya restaura el valor nutricional de la primera, a excepción 
de la HIS. 
 

Tilapia 
 

De acuerdo a Bishop et al. (1995) la harina de pluma hidrolizada es una fuente rica en 
proteína y cumple con los requerimientos en aminoácidos para Tilapia, excepto en ILE 
(Jouncey & Ross, 1982; Santiago & Lovell, 1988). Por otra parte, Falaye (1982, In: Jauncey & 
Ross, 1982) indicó un menor desempeño en crecimiento y eficiencia alimenticia con 
sustituciones de 50% atribuyendo esto a la deficiencia de harina de pluma en los siguientes 
aminoácidos: MET, LYS, HIS, TRP. Al suplementar dietas con HIS se mejoró el crecimiento, 
sin embargo dietas suplementadas con LYS o MET no produjeron mejorías. 
 
Salmónidos 
 
Dong et al. (1993) señalaron que la MET era el primer aminoácido limitante y PHE el segundo 
comparado con los requerimientos de aminoácidos para salmón chinook. Mientras que con 
diferentes especies de trucha se ha mencionado que la MET es el aminoácido más deficiente 
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seguido por HIS y LYS (Hughes, 1990). Por otra parte Stephens (1994) pudo lograr el 
remplazo completo de harina de pescado, pero solo  incorporando aminoácidos deficitarios, 
principalmente LYS y MET. Lo cual concuerda con los estudios de Tiews et al. (1976) quienes 
lograron un remplazo completo con complementos de LYS, MET y TRP. Igualmente Alexis et 
al (1985) observaron buenos crecimientos suplementando con MET. 
 

Hirame 
 
En el caso del hirame Kikushi et al. (1994) establecieron que los aminoácidos esenciales 
considerados como carentes en la harina de pluma eran TRP, MET, LYS, HIS). 
 
Camarón 
 
Son escasos los estudios realizados con camarón en los que se haya investigado el perfil 
aminoacídico de los subproductos avícolas. Sarac et al., (1993) observaron que la harina de 
vísceras de pollo alto EAAI (0.90) con P. monodon, sin embargo, resultaba carente en HIS. 
En concordancia con lo anterior Boghen & Castell (1981) encontraron 2 veces la cantidad de 
HIS y MET en harina de camarón que en harina de pluma. 
 
Procesamiento 
 

Aunque la composición de aminoácidos de un ingrediente, revelada por métodos 
fisicoquímicos es un buen indicador de su potencial nutritivo, esto en ocasiones puede ser 
erróneo si un aminoácido o más están parcialmente disponibles para el animal en el curso de 
la digestión, absorción o metabolismo. Esto es el caso particular de la proteína presente en 
los ingredientes procesados en donde el efecto del calor, que aunque  benéfico en algunos 
casos, reduce su valor nutricional  (Papadopulos et al., 1985). A este respecto, Gregory et al 
(1956) señalaron que el perfil de aminoácidos de pluma hidrolizada por cocción eran 
relativamente estables durante el proceso de cocción, sin embargo se constató que existía un 
daño substancial y selectivo a nivel de ciertos aminoácidos durante la hidrólisis provocada por 
el vapor a alta presión, trayendo como consecuencia una destrucción menor de ARG, PHE, 
ILE y CYS. De estos el único que manifiesta una perdida considerable es la CYS. Como se 
señaló anteriormente este aminoácido es susceptible de transformarse en lantionina (Bierolai 
et al., 1982, In: Harvey, 1992). Esto resulta en una digestibilidad pobre y variable, de aquí que 
se registren valores del orden de 52.4-70.5% en peces (Hardy, 1991). 
 

Ante estos inconvenientes se han buscado diferentes soluciones para mejorar la calidad 
nutricional de la pluma. Se ha reportado que por medio de la complementación de la harina 
de pluma con LYS, MET y TRP provenientes de otras harinas de subproductos avícolas, se 
podría llegar a sustituir integralmente la harina de pescado en dietas para truchas (Tiews et 
al.,1976). En el mismo sentido Buenrostro-Rojas (1997) menciona que aún no se han 
explorado combinaciones de subproductos que ya se utilizan para la alimentación de otras 
especies animales (ganado) e.g. la adición de harina de sangre de pollo a la harina de pluma, 
combinación que ofrece una complementación de los aminoácidos azufrados de la pluma con 
la abundancia de LYS de la sangre. 
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Lípidos Provenientes de los Subproductos 
 
Ya que los ácidos grasos poli-insturados (C-20 y C-22) son esenciales, y estos no se 
encuentran presentes en los lípidos neutros de los animales y plantas del medio terrestre y 
dulceacuícola resulta necesaria la incorporación de aceite de pescado (3 al utilizar fuentes 
proteicas de origen avícola). Sin embargo, al utilizar una mezcla de grasa de pollo y otros 
animales terrestres con aceite de pescado incluidos al 7% se observó una disminución en el 
crecimiento de P. vannamei, indicando que las tasas de los diferentes ácidos grasos son 
importantes (Lawrence & Castille, 1991). Mientras que Higgs et al.(1979) demostraron que era 
posible utilizar los lípidos de los subproductos como fuente de energía para crecimiento en la 
misma medida que los lípidos de pescado en dietas para trucha arcoiris. Sin embargo fue 
necesaria la inclusión de lípidos de pescado para satisfacer los requerimientos en � -3. 
 
En contraste con lo anterior, al utilizar especies menos exigentes en cuanto al perfil de ácidos 
grasos Gallagher & Degani (1988) reportaron un menor crecimiento en anguilas alimentadas 
con dietas en las que se reemplazaron harina y aceite de pescado con harina y grasa de 
subproductos avícolas. Pero, al utilizar harina de pescado desgrasada y harina de 
subproductos avícolas desgrasada suplementadas con aceite de pescado o con grasa de 
subproductos avícolas, se notó una mejoría en el crecimiento de anguilas con crecimiento 
moderado al adicionar 10% de aceite de pescado en las dietas, mientras que en anguilas con 
crecimiento rápido no se observó diferencia en crecimiento al suplementar las dietas con 10% 
de aceite de pescado o 10% de grasa de subproductos avícolas. En el mismo sentido, 
Lochman & Phillips (1995) encontraron que un nivel del 4% de grasa de pollo podían sustituir 
4% de aceite de aceite de hígado de bacalao en dietas formuladas para bagre y sardina 
dorada (Notemigonus crysoleucas). Y a pesar de que no se adicionaron lípidos conteniendo 
� -3 HUFA no se mostraron signos de deficiencias durante 8 semanas. Esto se debió 
posiblemente a la presencia de cantidades traza  de estos ácidos grasos (aproximadamente 
0.2% de la dieta) en la harina de pescado y soya presentes en la formulación. Por otra parte, 
la grasa de pollo contiene aproximadamente 2% de  � -3 HUFA, tales como linolénico (18:3 
� -3) y estearidónico (18:4 � -3), y el bagre es capaz de alongar y desaturar estos ácidos 
grasos en  � -3 HUFA de cadena larga. Igualmente, Gannam et al. (1992) lograron remplazar 
50% de aceite de hígado de bacalao con grasa de subproductos avícolas en la lobina rallada 
(Morone chrysops X Morone saxatilis), sin observar reducciones en el crecimiento. Asimismo, 
Degani (1986) encontró que al suplementar dietas para anguilas con grasa de subproductos 
avícolas se observaba un mayor crecimiento que el de anguilas cuyas dietas habían sido 
suplementadas con aceite de soya, incorporados al mismo porcentaje. 
 
Variabilidad de los Subproductos 
 
Existen diferentes variables que influyen sobre el valor nutricional de los subproductos dentro 
de las cuales se cuentan las siguientes:  
 
Método de procesamiento. Se ha señalado una menor calidad para algunas harinas 
comerciales debido al sobre-calentamiento durante el proceso (Wisman, 1958; Wessels, 
1972) o debido al método de secado en el caso de otros subproductos ( Nambi et al., 1992; 
Hajen, 1993; Bureau, 1996). Igualmente se ha demostrado la existencia de diferencias en las 
condiciones óptimas de procesamiento para los subproductos y la pluma ( Burgos et al., 
1974). 
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Para separar el efecto de las condiciones de procesamiento de las de la calidad natural de la 
pluma, hay que considerar la variación del tipo particular de pluma (en orden de importancia: 
la edad del animal, especie y región corporal), lo cual de no ser respetado repercute en la 
composición de las harinas haciéndolas poco fiables. Por otra parte hay que considerar las 
variaciones de los porcentajes de materia seca, proteína cruda, grasa y digestibilidad 
encontradas en las harinas de subproductos avícolas de las diferentes operaciones 
comerciales (Dong et al., 1993). La magnitud de estas variaciones conlleva a la necesidad de 
evaluar la composición química de los subproductos si se van a usar como ingredientes para 
la formulación (Haque, 1991). 
 
Inclusión de residuos de subproductos diferentes. Se han reportado diferencias en la 
calidad nutricional provenientes de distintos países (Argentina, Canadá y Sudáfrica), lo cual 
ha sido atribuido a la contaminación con sangre de ciertos lotes, lo que aumentó el contenido 
de HIS de los mismos (Wisman, 1958; Wessels, 1972). 
 
Energía digestible. Fowler (1990) atribuye el menor desempeño en crecimiento encontrado 
por otros autores al hecho de que al sustituir la harina de pluma por harina de pescado en las 
dietas experimentales no tuvieron en cuenta la energía digestible, además de la posible 
variación debido a la fuente de la pluma. 
 
Variación interespecífica. Análisis químicos revelan que existen pocas diferencias en cuanto 
a la composición proximal de las plumas entre las especies, y estas parecen más bien estar 
dadas por la edad de los animales, principalmente por una mayor proporción de agua en los 
pollos jóvenes (Menassa, 1982). 
 
Tipo de organismo alimentado. A pesar de que algunas especies de salmón y trucha 
pueden sobrevivir y crecer bien con dietas en las que se reemplaza harina de pescado en 
proporciones moderadas - 35%-  (Higgs et al., 1979; Fowler, 1982), otras como la tilapia y 
específicamente Oreochromis niloticus, puede desarrollarse bien con reemplazos de más del 
50% (Bishop et al., 1995). 
Tamaño de los organismos. Fowler (1990) observó un buen desempeño en tanto en 
crecimiento como en eficiencia alimenticia al incluir harina de pluma en la dieta de salmón 
chinook, argumentando que en otros casos, en los que se había utilizado este subproducto 
con esta misma especie se habían observado menores crecimientos debido a que estos 
autores utilizaron organismos más pequeños y mayor porcentaje de inclusión del 
subproducto.  
 
Fuente del subproducto y otros factores. Bishop et al.(1995) reportaron mayores tasas de 
crecimiento en juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus) que otros autores al utilizar la 
misma proporción de pluma y organismos de la misma especie atribuyendo esto a la fuente 
de la pluma, otros constituyentes del alimento, condiciones de cultivo o el originen de los 
progenitores. 
 
Frescura del subproducto. Fowler (1991) señala que el grado de frescura antes del proceso 
puede ser un factor que introduzca variabilidad.   
 
Finalmente de acuerdo a Tacon (1996) el análisis de los datos publicados de los ingredientes 
para sustituir la harina de pescado es extremadamente difícil debido a la ausencia de 
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descripciones completas de los ingredientes, (la definición completa, número internacional de 
alimento, el tipo de método de procesamiento empleado, el tamaño de la partícula antes de 
mezclar el alimento, composición química). Aún más el análisis comparativo entre 
laboratorios se complica debido al uso de diferentes técnicas para producción del alimento 
(peletizado, extruido, liofilizado, etc.), tipo de dieta (puras, semi-puras y prácticas), técnicas 
de alimentación (tasa fija o a saciedad, alimentación manual o mecánica/alimentadores 
automáticos, etc.), la fase de desarrollo de los peces (crías, juveniles, adultos), el periodo 
experimental (de varias semanas a un año) y finalmente el desempeño (peces con 
crecimiento rápido o lento, tasas bajas o altas de conversión alimenticia). 
 
Composición Corporal de los Organismos 
 
Son varios los autores que han atribuido cambios significativos en la composición corporal de 
los organismos alimentados con dietas conteniendo subproductos. De manera general se ha 
reportado una mayor cantidad de lípidos corporales y humedad, y una menor cantidad de 
cenizas y proteína que aquellos organismos alimentados con una dieta control a base de 
harina de pescado (Gallaguer & Degani, 1988; Fowler, 1990; Fowler, 1991; Gallagher & 
LaDouceur, 1995; Hasan et al., 1997). 
 
Se ha argumentado que esto es a raíz de un exceso de lípidos en la dieta o bien a que la 
calidad de la proteína de los subproductos no era tan buena como la de la harina de pescado. 
Sin embargo, esto depende en definitiva de la calidad de los subproductos. Así por ejemplo, 
al utilizar harina de vísceras desgrasada por centrifugación e hidrolizada enzimáticamente y 
subproductos desgrasados y/o deshuesados, se encontró que el contenido de proteína no 
variaba (Higgs et al. 1979; Stephens, 1994; Gallagher & LaDouceur, 1995). Por otra parte 
esto también parece depender del porcentaje de inclusión de los subproductos (Kerns & 
Roelofs, 1977; Stephens 1994; Hasan et al., 97) 
 
Evaluación Económica de la Incorporación de harina de pluma en sustitución 
de harina de Pescado 
 
En la actualidad, en nuestro país, no se producen harinas de un solo subproducto avícola. El 
inconveniente que se suscita al mezclar y transformar estos subproductos (piel cabeza, pico, 
vísceras, plumas, hueso y en algunos casos desperdicios de incubadora) es la variabilidad en 
los nutrientes de las harinas, por lo que su precio en el mercado generalmente tiende a 
fluctuar. Por ello, los resultados de los estudios que prueban y establecen mejores rutas de 
transformación y/o determinan el valor nutricional de estos subproductos en la alimentación 
animal (incluyendo los organismos acuáticos), justifican el decidido esfuerzo para su 
reincorporación a la producción animal. 
 

Por otro lado, dentro del contexto nacional el único proceso de transformación que se aplica a 
los subproductos avícolas es la hidrólisis por cocción, ya sea en cogedores con vapor y 
presión o en quemadores de flama directa. La gama de materiales derivados de este tipo de 
subproductos tales como: harinas, concentrados proteicos, plumas vírgenes y vísceras por 
separado ó no, se comercializan de la siguiente manera: 
 

1) Generalmente se lleva a cabo la venta de los rastros a los centros de acopio de pluma 
virgen con vísceras y cadáveres (en caso de solicitar algún subproducto por separado, el 
precio aumenta). Los subproductos transformados se venden en forma de harina en $2,500 
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M.N./ ton, (Mendigaba, APELSA, com. pers., 1998). En este caso las harinas contienen 
vísceras, cortes de piel, pluma y pelo. El contenido de proteína es de aproximadamente 65%. 
2) Algunos rastros o pequeñas plantas de transformación que producen harinas a partir de 
estos subproductos las venden para la alimentación animal a un precio de $2,800 a 3,000 
M.N./ ton. (Morucho, O., Rastro Avícola, S.A. de C.V. com. pers., 1998). En este caso las 
harinas están constituidas básicamente por pluma, vísceras y sangre. El contenido de 
proteína es de 65% y 70-75%, respectivamente. 
 

Los precios mencionados son recientes (Noviembre de 1998), sin embargo están sujetos a la 
demanda y eventualmente se pueden elevar considerablemente, como ejemplo de ello, ya se 
mencionó que las harinas de pluma hidrolizadas adecuadamente por el método tradicional 
tienen menor variabilidad en sus nutrientes, lo que propicia una mayor demanda y precio en 
el mercado, el cual puede alcanzar de 200 a 290 U.S. Dl. ó de $ 2,000 a 2,900 M.N. (tipo de 
cambio, $10.00 M.N./Doler). 
 
Con el fin de contar con un parámetro de comparación en la Tabla 10 se presentan los costos 
de una tonelada de harina de pescado y de harina de pluma hidrolizada por cocción. En esta 
tabla se puede apreciar que el costo de la harina de pluma por tonelada representa apenas el 
60% del costo de la harina de pescado. 
 

Tabla 10. Comparación de costos de la proteína digestible de harina de pescado y harina de pluma. 
 

Harinas Proteína cruda 
(%) 

Base seca 

Costo 
($M.N.) 

Digestibilidad1 CPPD2 
($M.N./kg) 

Harina de pescado 72.48 5,000 90 7.66 

Harina de pescado 
“Premium”Chilena 

69.17 5,600 95 8.52 

Harina de pluma 
hidrolizada por 

76.9 3,000 78.7 4.96 
 

1 Los porcentajes de digestibilidad fueron tomados de Tacon (1989), Romero (1994) para la harina de pescado, la harina 
de pescado “Premium” y la harina de pluma, respectivamente. Y de un promedio de harinas de pluma y pelo de cerdo 
procesadas por diferentes métodos según Bureau (1996).  2CPPD= Costo por punto de proteína digestible 
Los datos de la columna de costo por punto de proteína digestible (CPPD) se ajustaron con el 
siguiente calculo: 
 
72.48 % PC x 90 % de digestibilidad / 100 = 65.232 %, que representan 652.32 kg de proteína 
digestible en una tonelada de harina de pescado, entonces para obtener el costo por 
kilogramo de dicha fracción, nutricionalmente eficiente, se realizó el cálculo siguiente: 

 
$5,000 M.N. /652.32 kg = $7.66 M.N. / kg de harina de pescado digestible. 
 
Cabe hacer notar que no se conserva el diferencial de la magnitud porcentual entre los costos 
por tonelada ni de los CPPD's, de las harinas (40 y 46 % diferencia entre los costos por 
tonelada y 35.25 y 41.78 % diferencia entre los CPPD’s), por ello observamos que al 
disminuir la digestibilidad del ingrediente aumenta en consecuencia su costo por kilogramo de 
proteína digestible. 
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A fin de apreciar las ventajas de la inclusión de un subproducto avícola en sustitución de un 
porcentaje de harina de pescado con miras a elaborar un ingrediente proteico, en la Tabla 11, 
se muestra la diferencia del costo entre tres ingredientes proteicos como son: 
 
1) 100 kg de harina de pescado y 
2) 100 kg de harina de pescado (normal) combinados con harina de pluma hidrolizada por 
cocción, a razón de 66:33, respectivamente. 
3) 100 kg de harina de pescado (Premium, chilena) combinados con harina de pluma 
hidrolizada por cocción, a razón de 66:33, respectivamente. 
 

Tabla 11. Comparación de costos de tres ingredientes proteicos 
 

Ingrediente 
Cantidad 

(kg)  
$ M.N./ kg Costo Total $ MN. 

Harina de pescado “normal” 100 5 500 
Harina de pescado “normal” 

 + 
Harina de pluma hidrolizada por 

cocción  

66.66 
 

33.33 

5 
 
3 

433.29 
 
 

DIFERENCIA = 66.71 
Harina de pescado “Premium” 100 5.6 560 
Harina de pescado “Premium” 

+ 
Harina de pluma hidrolizada por 

cocción  

66.66 
 

33.33 

5.6 
 
3 

473.28 
 
 

DIFERENCIA = 86.72 
 
Observamos que a cantidades iguales de estos ingredientes la diferencia en el costo es de 
13.34 y 15.48%, sin embargo, ésta es susceptible de fluctuar en función de su calidad 
nutricional y la variación anual de la demanda en el mercado. La diferencia del costo entre 
ambos ingredientes proteicos, se magnifica cuando el volumen del alimento que se maneja es 
considerable, sin embargo, lo anterior está sujeto a los resultados de la tasa de conversión 
alimenticia, porcentaje de sobrevivencia, tasa de crecimiento, etc. 
 
Conclusiones 
 
El descenso del suministro de proteínas animales y vegetales de alta calidad y el consecuente 
aumento en los precios de estas, ha incitado a los productores de alimento y a los 
acuacultores a la búsqueda de fuentes alternativas con características nutricionales 
aceptables y con un costo abordable. Una respuesta a esta situación se encuentra en la 
industria avícola la cual es fuente de una gran miscelánea de subproductos con un enorme 
potencial nutritivo, el cual queda de manifiesto siempre y cuando las tecnologías de 
transformación aplicadas propicien la bio-disponibilidad de sus nutrientes. Así el 
aprovechamiento de los desechos orgánicos generados por esta industria puede contribuir a 
la disminución del costo del nutriente más oneroso dentro de los alimentos balanceados para 
los organismos acuáticos: la proteína. 
Para lograr esto, la sustentabilidad para la producción de alimentos debe prevalecer sobre el 
deseo de la rentabilidad a corto plazo. Eso permitirá que  la acuacultura se convierta en una 
fuente importante y accesible de proteína para los países en vías de desarrollo. 
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