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RESUMEN

El propésito de esta investigacion fue determinar el contenido de fosforo presente en la harina de
hueso proveniente de los desechos del pescado como escamas y hueso con el fin de evaluar si es
viable su aplicacion como una fuente de fosforo para posteriores investigaciones en la elaboracion
de productos a base de este elemento. La investigacion se enfoco en dar una reutilizacién a los
desechos sélidos orgénicos presentes en el mercado Mayorista de la ciudad de Riobamba, debido
a que los desechos de pescado no cuentan con un plan de manejo adecuado para su deposicion.
Por lo tanto, se realizé un tratamiento de los desechos provenientes del pescado mediante procesos
quimicos, como analisis proximal, determinacion de fosforo por espectrofotometria UV-visible.
Como resultado se obtuvo que el porcentaje de fosforo en los huesos es del 2,447% y en escamas
del 2,333% los cuales segun la norma UNIT son cercanos al valor maximo del 3%, dichos valores
al expresarlos en P,05 corresponde al 55,987% para la muestra de harina de hueso y 53,403%
para la muestra de harina de escamas. Esta investigacién concluye que la harina obtenida a partir
de desechos de pescado es una fuente viable de fosforo. Esta fuente de fosfatos puede dar lugar a
la formulacion de productos a base de fosforo dentro del area de la quimica, entre ellos una
aplicacion viable puede ser su uso como materia prima dado el alto contenido de P,0s, el cual se

utiliza en fertilizantes.

Palabras clave: <HARINA DE HUESO>, <ATUN BLANCO (Thunnus alalunga)>,
<FOSFORO >, <PENTOXIDO DE FOSFORO>, <ESPECTROSCOPIA UV-VISIBLE>
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149 X
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ABSTRACT

This research aimed to determine the phosphorus content present in bone meal from fish waste,
such as scales and bone, to evaluate whether it is viable as a source of phosphorus for further
research in producing products based on this element. The study focused on reusing the organic
solid waste present in the wholesale market of Riobamba since fish waste does not have an
adequate management plan for its disposal. Therefore, the fish waste used chemical processes
such as proximal analysis and phosphorus determination by UV-visible spectrophotometry. As a
result, the percentage of phosphorus in the bones was 2.447% and 2.333% in the scales, which,
according to the UNIT standard, are close to the maximum value of 3%. When expressed in P, Os,
these values correspond to 55.987% for the bone meal sample and 53.403% for the scale meal
sample. This research concludes that the meal obtained from fish waste is a viable source of
phosphorus. This phosphate source can lead to the formulation of phosphorus-based products
within the area of chemistry; among them, a possible application can be its use as a raw material
given the high P, 05 used in fertilizers.

Keywords: <BONE MEAL>, <ALBACORE TUNA (Thunnus Alalunga)>, <PHOSPHORUS>,
<PHOSPHORUS PENTOXIDE>, <UV-VISIBLE SPECTROSCOPY>.

Lic. Edison Renato Ruiz Lopez
C.1. 060395704-4
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la importancia del sector pesquero y acuicola ha ido en incremento a nivel
mundial debido a los beneficios alimenticios y econdmicos que estos sectores representan, pues
segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, en el 2020,
la actividad pesquera y acuicola lleg6 a un nuevo récord historico, alcanzado una produccion total
de 214 millones de toneladas de especies acuaticas, de las cuales 178 millones toneladas
representaban animales acuaticos. Las especies que son capturadas principalmente son atunes,
camarones, langosta y moluscos. Ecuador es uno de los principales exportadores de atin hacia
paises de la Union Europea (FAO, 2022, p.4).

En el territorio ecuatoriano se desarrollan diversas actividades dentro de la industria pesquera que
inician desde el momento de su captura hasta el momento de su procesamiento y posterior
comercializacion. Estas actividades dejan una cantidad significante de residuos que abarcan los
huesos, cabezas, escamas y visceras, los cuales producen un gran nivel de contaminacion
ambiental, debido a la gran velocidad de la degradacion bacteriana y enzimatica que sufren a

temperatura ambiental este tipo de especies (Ramirez et al., 2020, p.1).

Estos residuos contienen importantes nutrientes en su composicion los cuales pueden
aprovecharse para la sintesis de otros productos. Segin Ramadhani et al. (2018, p.1), la harina de
hueso que se obtiene de huesos de pescado contiene minerales esenciales como el fésforo,

nitrégeno y potasio con un 30,90%, 0,48% y 0,02%, respectivamente.

Para la ejecucion del presente trabajo de integracion curricular, se realizé la recoleccion de las
muestras de desechos de pescado del mercado mayorista de la ciudad de Riobamba, con el fin de
someter las muestras a un analisis proximal de humedad y cenizas con el fin de obtener harina de
huesos a partir de estos desechos, como huesos y escamas. Dentro de la metodologia, se realizé
una comparacion del porcentaje de fosforo presente en escamas y huesos, donde se determin6 qué

tan apto son estos desechos para su reutilizacién como fuente de fésforo.

El equipo utilizado para la determinacion de la concentracion de fosforo fue un espectrofotometro
de UV- visible cuya técnica se detalla dentro del presente trabajo de integracion curricular, donde
se describe el procedimiento para la preparacion de las muestras, para que estas sean leidas dentro
del equipo utilizado en el Laboratorio de Bromatologia de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH).



Planteamiento del problema

Los desechos de pescado como cabezas, viseras, escamas y huesos generan un problema
ambiental al ser acumulados sin un debido control de sanidad o tratamiento que permita su
reutilizacidn. En el canton Riobamba, se presenta este problema en los establecimientos dedicados
a su comercializacion como mercados. Pero a pesar de su impacto negativo, estos desechos
pueden ser una fuente importante para la obtencién de harina de hueso de pescado, la cual puede
contener una cantidad significativa de fésforo y podria ser considerada como una potencial
materia prima en la formulacion de otros productos a base de fosforo como fertilizantes organicos,
a la vez que permite reducir la cantidad de residuos y los impactos negativos contra el medio

ambiente.

Por lo que, en el presente proyecto de investigacion se propone realizar un tratamiento quimico a
los desechos de los huesos y escamas de pescado del area local para determinar la viabilidad de
su reutilizacién aplicada a la produccion de la harina de hueso como fuente de fosforo mediante

la caracterizacion de esta harina.

Enunciado del problema

La industria pesquera y la comercializacion de estas especies en mercados genera una gran
cantidad de desechos que tienen un impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana.
Sin embargo, estos residuos son una valiosa fuente para la obtencion de harina de hueso y escama

de pescado la cual puede contener cantidades significativas de fésforo.

Formulacién del problema

¢Los desechos de pescado contienen un porcentaje de fosforo apreciable para su reutilizacion
como harina de hueso?
Variable dependiente: Harina de hueso

Variable independiente: Desechos de pescado (huesos y escamas)

Justificacion

En Ecuador se desarrollan diversas actividades dentro de la industria pesquera, desde la captura

hasta su procesamiento y comercializacion de estas especies. Esto deja una cantidad significante

de residuos como huesos, cabezas, escamas y visceras, los cuales producen un gran nivel de

contaminacion ambiental, debido a la gran velocidad de la degradacion bacteriana y enzimética
2



que sufren a temperatura ambiental (Ramirez et al., 2020, p.1). Estos residuos contienen importantes
nutrientes los cuales pueden aprovecharse para la sintesis de otros productos a base de fosforo.
Segun Ramadhani et al (2018, p.1), la harina de hueso de pescado contiene minerales esenciales

como el fésforo, nitrégeno y potasio con un 30,9%, 0,48% y 0,02%, respectivamente.

El uso de harina de hueso de pescado puede ser una fuente de obtencion de fésforo lo que puede
ayudar a la reduccion de la cantidad de desechos de pescado y a mejorar el control ambiental de
dichos desperdicios. A su vez, la harina de hueso de pescado puede ser una potencial materia
prima para la posterior formulacién de fertilizantes a base de fosforo. Ademas, la produccion de
harina de hueso puede beneficiar a la valorizacion de los desechos de pescado y la comunidad del
area local, asi como comerciantes y consumidores particularmente del mercado Mayorista de la
ciudad de Riobamba, donde diariamente se producen grandes cantidades de desperdicios entre los
que se encuentran los residuos de la venta y procesamiento de pescado. Considerando esto, la
presente investigacion tiene como finalidad obtener harina de hueso de pescado mediante
procesos quimicos para caracterizar, analizar y comparar su porcentaje de fosforo presente en

escamas y huesos.

OBJETIVOS

Objetivo General

Obtener harina de hueso mediante la reutilizacion de desechos de pescado para evaluar su

aplicacién como fuente de fésforo.
Obijetivos Especificos
e Analizar la composicién quimica presente en los desechos del pescado para obtener
harina a partir del hueso y escamas mediante técnicas del analisis proximal.
e Comparar los porcentajes de fosforo de cada harina obtenida mediante la técnica de
espectroscopia UV-visible para conocer la fuente mas viable de obtencion de fosforo.
HIPOTESIS

Hipdtesis general

Los desechos de pescado contienen un porcentaje de fosforo apreciable para su reutilizaciéon como

harina de hueso



Hipotesis especificas

e La harina de hueso es una alternativa para la reutilizacién de desechos del pescado.
e Los huesos y escamas presentan un contenido de fosforo similar.
e El porcentaje de fosforo presente en la harina es asimilable para la formulacion de otros

productos.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Segun, Dolores Silva (2003, p.118), en su estudio monogréafico sobre elaboracion de harina de hueso
de pescado, concluye que la elaboracién de la misma es un método dptimo para el
aprovechamiento de especies que no pueden ser empleadas para el consumo humano, asi como
los residuos generados por estas que son provenientes de industrias pesqueras. Por lo que en su
estudio plantea un método de obtencién de esta harina de hueso en Argentina para el tratamiento
de residuos de fabricas de fileteado y conservas.

Segun Zharif y Junianto (2021, pp.1727-1729), es posible obtener harina de huesos a partir de los
huesos de pescado, el objetivo de este estudio fue revisar el proceso de enharinado de los huesos
de pescado. El uso de huesos de pescado en la harina de huesos de pescado puede reducir la
cantidad de desechos de pescado y contribuir indirectamente a la ingesta de calcio. Segun la
revisién bibliogréfica de harinas de pescado que han sido procesadas con éxito son huesos de
pescado belida con un contenido de calcio de 30,93%, huesos de atin 30%, huesos de tilapia
20,85% y huesos de sabalote de 14,16%. La adicion de harina de huesos de pescado sirve para
cubrir las necesidades de calcio en el cuerpo humano y prevenir la osteoporosis en la comunidad.
Aparte su funcién de agregar un poco de calcio es hacer crecer un catalizador de hueso y diente

gue reacciona en la biologia y la contraccién muscular.

Pool et al. (2000, pp.251-259), en su articulo de revision sobre harina de hueso adicionada a suelos
de la zona cafetalera de los altos de Chiapas, concluye que existio un incremento en la actividad
microbiana tras la adiccidn de la harina de hueso combinada con composta mejorada ademas se
recalca que la adicion de fésforo por medio de este fertilizante orgénico presenta diferente

eficiencia en cada una de estas condiciones ambientales.

Monares et al. (2012, pp.147-155), en su tesis sobre el Tamafio de particula y tiempo de aplicacion
pre-siembra de harina de hueso a partir de pescado (plecostomus spp.) en produccién de
calabacita, pudo concluir mediante la evaluacion del tamafio de particula que este parametro no
influye los porcentajes de germinacion, pero el tiempo de germinacion induce a un mayor
porcentaje de germinacion con respecto a los 56 dias en pre-siembra y la aplicacion de 28 y cero

dias.



1.2. Bases teoricas

1.2.1. Harina de hueso

Es aquella obtenida mediante el empleo de huesos como materia prima debido a su fuente de
calcio (Ca) y fosforo (P); principalmente es usada como fuente de fosforo debido a su bajo costo
y facil adquisicion en mercados. Este producto contiene un bajo contenido de fldor (F) lo cual la
hace inofensiva, sin embargo, su proceso de fabricacién y destinacién son importantes a
considerar ya que si el proceso no es adecuado estd puede transformarse en un medio de
enfermedades y peligrosa para su uso para el consumo. La harina de hueso es clasifica segin el
proceso de fabricacion al cual es sometida, lo cual influye en su calidad y contenido de calcio,

fosforo, proteinas, grasas y otros componentes (Roa, 1974, p.120).

1.2.1.1. Preparacion de harina de hueso

La harina de huesos se puede preparar de diferentes formas, pero la mas recomendada es la
calcinada para evitar y eliminar la contaminacion que pueda contener. Existen muchas técnicas
para utilizar el hueso para la alimentacién animal o como fertilizante. La harina de huesos se
obtiene por coccién a presién con vapor o por calcinacion; cualquiera de los dos métodos
utilizados proporciona una harina de huesos diferente y utilizable, pero con diferentes contenidos
de calcio o fosforo. Las concentraciones de fosforo pueden oscilar entre el 11y el 14 % y el
contenido de calcio varia entre el 24 y el 29 % (Delgado, 2011, p.27).

e Harina de huesos cruda o calcinada

En este proceso se realiza una limpieza de los residuos de carne y materiales colagenos
presenten en el hueso, para posteriormente ser secados al sol o de manera técnica en el
laboratorio a una temperatura de 105°C durante 24 horas. Una vez el material se encuentra
seco es sometido a un proceso de trituracion y/o molienda, donde se obtiene una harina de
baja calidad y no apta para el uso nutricional debido a su contenido microbiano e inadecuada
pulverizacion. La harina obtenida mediante esta técnica es aplicada a su uso en fertilizantes
(Roa, 1974, p.120). Esta harina se encuentra en forma de cenizas, este producto final no tiene
materia organica y solo aporta minerales; su materia seca es del orden del 97% y su contenido
en calcio esta dentro del 32%. La concentracion de fosforo varia entre 15 y 18% (Delgado, 2011,

p.28).



e Harina de huesos deshidratada o al vapor

Los huesos son sometidos a un lavado constante e intenso en agua, posteriormente a estos se
les elimina la mayor cantidad de residuos carnicos y tendones mediante un lavado con sosa.
Una vez finalizada esta etapa, deben ser metidos en autoclave a una presion de 50 — 60 libras
por 8 horas. Durante este proceso se realizan varias descargas de la autoclave con el objetivo
de eliminar todos los residuos carnicos. Una vez transcurridas las 8 horas los huesos son
esterilizados, saliendo limpios, blancos y blandos. Se realiza un secado al sol con el
acompafiamiento de una corriente de aire caliente, para ser molidos y tamizados (Roa, 1974,
p.121). La tabla 1-1, especifica en porcentajes el contenido de la composicion de la harina

obtenida;

Tabla 1-1: Composicion de harina de hueso obtenida por el proceso de deshidratacion

Calcio 31%
Fosforo 15-17%
Proteinas 7.1%
Grasa 3.3%
Humedad 35%

Fuente: Roa, 1974, p.121

1.2.2. Importancia de la harina de hueso

La harina de hueso acttia como una fuente de fésforo de nutrientes como el fésforo y calcio. El
fosforo es aplicado como un fertilizante organico, debido a que ayuda en el proceso de anabolismo
autotrofo denominado como fotosintesis. En los suelos, el P no se encuentra en grandes cantidades
que ayuden a la planta a tener un desarrollo y crecimiento adecuado, por lo tanto, al aplicar a un
sembrio la harina de hueso como fertilizante se obtienen resultados favorables en cuanto a la
produccion. Ademas, un ejemplo de esto es lo reportado por Pool et al. (2000, p.251), donde se
agregaron harina de huesos en la zona cafetalera de los Altos de Chiapas, resultando en un

aumento significativo de Fdsforo y actividad microbiana en el suelo (Delgado, 2011, p.30).
1.2.3.  Anélisis proximal
Es la determinacion del porcentaje de los componentes principales presentes en un alimento,

como humedad, proteina cruda, grasa cruda, cenizas, fibra cruda y carbohidratos totales (Gonzélez,

2004, p.10).



1.2.3.1. Humedad

Contenido de agua presente en un material. La humedad es un factor importante a considerar
debido a la calidad, preservacién y la resistencia al deterioro de un alimento. EI método consiste
en secar la muestra en un horno y su determinacion por diferencia de peso entre el material seco

y hdmedo (Gonzélez, 2004, p.10).

1.2.3.2. Cenizas

El contenido de ceniza expresado en porcentaje en un alimento representa su residuo inorganico
existente después de que la porcion organica y sustancias volatiles han sido oxidadas y evaporadas
debido a que fueron sometidas a altas temperaturas (500 — 600 °C). El residuo inorganico
denominado como ceniza estd compuesto por 6xidos y sales que contienen aniones como fosfatos,
cloruros, sulfatos y cationes como sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro y manganeso (Gonzalez,

2004, p.12).

1.2.4. Espectroscopia UV- visible

1.2.4.1. Digestion &cida

Método tradicional empleado para la preparacion de las muestras previo a las determinaciones
instrumentales, su objetivo es la transferencia completa de los analitos en solucién para que su
posterior analisis por espectroscopia ultravioleta visible. Ademas, es empleada con el fin de evitar
la descomposicion o contaminacién de la muestra. Su principal funcion es aislar el metal para el

analisis (Correa, 2016, p.36).

1.2.4.2. Técnica de Espectroscopia UV- visible

La espectroscopia UV-Visible es una técnica analitica que permite determinar la concentracion
de un compuesto en solucion. Se basa en el fundamento de que las moléculas absorben radiacion
electromagnética y, a su vez, la cantidad de luz absorbida depende linealmente de la
concentracion. Para lo cual se utiliza un espectrofotémetro, donde se selecciona la longitud de
onda de la luz que atraviesa una solucion y de esta manera medir la cantidad de luz absorbida por

esta.
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llustracion 1-1: Principio del funcionamiento del espectrofotometro UV-vis
Fuente: Sahu et al., 2016, p.542

Es la transicion de un electron del estado fundamental de energia a un estado excitado por la
absorcién de radiacion ultravioleta-visible en la molécula. En el estado basal, los electrones se
encuentran en los niveles minimos de energia, por lo que son mas estables, la energia radiante
incidente puede excitar selectivamente a los electrones presentes en el analito, esta absorcion de
energia fotonica lleva a los electrones a un nivel de energia superior (Correa, 2016, p.26). Esta técnica
es ampliamente utilizada principalmente para determinar concentraciones de ensayos, estudio de

procesos cinéticos y reacciones quimicas (Abril Diaz et al., 2005, p.1).

1.3. Bases conceptuales

1.3.1. Harina de hueso de pescado

Es un producto obtenido mediante un proceso de reduccién de humedad y grasa del pescado, de
aquellas partes de las cuales se desea trabajar, en el caso de la harina de hueso, es posible obtenerla
de los huesos, cabeza y escamas del pescado. Para su obtencion no se realiza la agregacion de

sustancias extrafias, debido a que estas pueden influir en su calidad.



1.3.2. Proceso de obtenciéon de harina de hueso

1.3.2.1. Secado

Esta técnica es empleada para eliminar el contenido de agua presente en la materia prima, se
elimina el mayor contenido de residuos presentes en los huesos y sustancias volatiles (humedad).
Permitiendo obtener un producto sélido y seco. El secado puede ejecutarse al sol o dentro de una

estufa a una temperatura de 105°C durante 24 horas (Marquez, 2014, p.10).

1.3.2.2. Trituracion

La materia prima es sometida a un proceso de molienda con el fin de reducir el tamafio de

particula de los huesos (Fundiciones del Estanda SA, 2014).

1.3.2.3. Calcinacion

Esta técnica es empleada en determinaciones gravimétricas donde el agua y sustancias volatiles
son evaporadas. Los componentes organicos son incinerados en presencia de oxigeno, dando
lugar a una transformacion quimica donde los minerales son transformados a 6xidos y fosfatos.

La muestra calcinada es trabajada a una temperatura de 500 °C y 550°C (Marquez, 2014, p.14).

1.3.3. Fosforo

El fosforo es un mineral presente en células vivas de origen vegetal y animal, este nutriente no
puede ser sustituido cuando existe su carencia (Shen et al., 2011, p.997). ES el principal componente
de moléculas energéticas como adenosin difosfato y adenosin trifosfato, que son moléculas
involucradas en diferentes vias metabdlicas. El P se puede encontrar en una amplia variedad de
combinaciones organicas, como fosfolipidos, fosfoprotidos y fosfoglicidos. Ademéas de ser
constituyente esencial de varias coenzimas y fitinas, que constituyen una reserva de P en granos,

tubérculos y rizomas (Arredondo, 2020, p.3).

El fosforo actlla como limitante del crecimiento vegetal, es abundante en los suelos en si forma
orgénica. Sin embargo, no todas estas formas son asimiladas por las plantas, estas adsorben a este
macroelemento en sus formas minerales, tales como anion fosfato (PO, ~3) u ortofosfato
(HPO, ~2 y H,P0, ~1), sin embargo, dichas formas presentan una limitacion debido a la
complicacidn existente en su disponibilidad en suelos 0 sustrato (Hawkesford et al., 2012; citando en

Arredondo, 2020, p.1).
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1.3.3.1. Concentracion de fésforo en la harina de hueso

La concentracion de fosforo varia entre 15 y 18%. Independientemente de la técnica utilizada
para la obtencion de la harina de huesos, la cantidad de fosforo dependera del tipo de hueso
utilizado. Si se utilizan huesos planos, como costillas y cabeza solamente, las cantidades de
fosforo seran mucho menores que las indicadas. De manera concreta los huesos largos tienen méas
fosforo que los huesos planos y la adecuada combinacion de los mismos en la elaboracién de la
harina dara la cantidad indicada (Delgado, 2011, p.28).

1.4. Base legal

1.4.1. Ley de gestion ambiental, codificacién

TITULO I: AMBITO Y PRINCIPIOS DE LA GESTION AMBIENTAL

Art. 1.- La presente Ley establece los principios y directrices de politica ambiental; determina
las obligaciones, responsabilidades, niveles de participacion de los sectores publico y privado en

la gestion ambiental y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad, corresponsabilidad,
cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias

alternativas ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y practicas tradicionales.

Art. 5.- Se establece el Sistema Descentralizado de Gestion Ambiental como un mecanismo de
coordinacién transectorial, interaccion y cooperacion entre los distintos ambitos, sistemas y
subsistemas de manejo ambiental y de gestion de recursos naturales. En el sistema participara la
sociedad civil de conformidad con esta ley (H. Congreso Nacional & Comisién de legislacién y codificacién,

2004, p.1).

1.4.2. Ley de prevencion y control de la contaminacién ambiental

CAPITULO I11: DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LOS
SUELOS

Art. 11.- Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como fuentes potenciales de
contaminacion, las substancias radioactivas y los desechos solidos, liquidos o gaseosos de

procedencia industrial, agropecuaria, municipal o doméstica.
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Art. 12.- Los Ministerios de Agricultura y Ganaderia y del Ambiente, cada uno en el area de su
competencia, limitaran, regularan o prohibiran el empleo de substancias, tales como plaguicidas,
herbicidas, fertilizantes, desfoliadores, detergentes, materiales radioactivos y otros, cuyo uso

pueda causar contaminacion (H. Congreso Nacional & Comision de legislacion y codificacion, 2004, p.3).

1.4.3. Contaminacion y problemas ambientales en los mercados de Riobamba

La pesca y comercializacion del pescado fresco o por libras genera residuos solidos de categoria
organica en los mercados del Ecuador. En la ciudad de Riobamba se evidencia el mal manejo de
estos desechos ya que no existe un plan de manejo adecuado y disposicion de los residuos sélidos
organicos provenientes de los mercados del &rea local. Estos desechos son ubicados en el relleno
sanitario de la ciudad, lo cual no es correcto debido a que deben ser tratados de forma correcta
para evitar la generacién de problemas ambientales (Olalla, 2018, p.1). La mala manipulacién de
desechos organicos puede ser fuente de enfermedades que a largo plazo pueden generar un
problema a la poblacion. Los desechos generados por la venta de pescado incluyen, cabezas,
huesos y visceras los cuales en su degradacién pueden provocar malos olores, fuente de plagas
como ratas y moscas. Ademas, segiin Mario Montejo (2009, p.1), la descomposicién del pescado
puede provocar la liberacion de &cido sulfhidrico o sulfuro de hidrdgeno el cual en altas
concentraciones puede ser mortal, es decir si excede las 250 partes por millén (ppm). En estado
natural se presenta como un gas incoloro e inflamable, con un olor desagradable. Debido a que es
méas pesado que el aire no existe una correcta ventilacion natural o forzada, por lo cual su

acumulacién sin un correcto control puede presentar riesgos en un futuro (Montejo, 2009, p.1).

1.4.4. Reutilizacién de desechos sélidos organicos provenientes del pescado

Los desechos provenientes de los mercados municipales de la ciudad de Riobamba pueden poseer
ciertas caracteristicas positivas que al ser tratadas quimicamente debido a que en su composicion
quimica se encuentran minerales que pueden ser materia prima para la elaboracién de productos.
El fosforo es el principal mineral presente en los desechos de pescado como huesos, cabezas,

escamas Yy visceras del pescado.

Una alternativa para la reutilizacion de los desechos del pescado es la elaboracion de harina de

hueso, mediante el uso de los huesos, cabezas y escamas del pescado. La harina de hueso es un

producto que puede ser aplicado para la industria alimentaria y para la industria quimica en la

elaboracion de fertilizantes a base de fosforo. La harina de hueso presenta propiedades distintas

segun el método y técnica aplicado para su elaboracion. En el caso de obtener una harina de hueso
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cruda su destino es el empleo en fertilizantes. Si se emplean técnicas de deshidratacion o vapor,
la harina obtenida sera de una calidad de mayor por lo cual es utilizada como alimento para

animales debido al contenido de calcio y fosforo.

Al realizar un tratamiento sobre desechos sélidos organicos, el presente trabajo de investigacion
se rige a leyes que sustenten la disponibilidad y el potencial sobre el aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos. A continuacion, se presenta la ley de gestion ambiental y aquellos

articulos que sustentan la investigacion.

1.45. Desecho solido orgénico decretado a analizar

1.4.5.1. Atan blanco (Thunnus alalunga)

Es uno de los principales representantes del grupo de los pescados azules. Su cuerpo tiene forma
de huso, bastante alto, con dos aletas dorsales separadas solo por un pequefio espacio. La aleta
anal tiene de siete a nueve aletas mas pequefias, mientras que las aletas pectorales son muy largas
y representan mas del 30% de la longitud total del pez, que es una de las principales sefias de
identidad. El inicio de la cola es muy delgado, con una cresta a cada lado, y el color del dorso es
azul oscuro metalizado, con flancos y vientre blanquecinos. Las aletas dorsales son de color
amarillo mas o menos oscuro. Su tamafio habitual oscila entre los 50 y los 80 cm, aungue en

algunos casos puede alcanzar un méaximo de 100 cm (CICAA, 2010, pp.81-82).

0,29L <cabeza<0,31L  0,32L < Pectoral < 0,45L
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> 210 escamas
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25-31
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en el primer espinas
arco branquial Hieado
31-34 espinas dmd:.do cn
tres lobulos

llustracion 1-2: Sintesis de las caracteristicas mas destacadas de Thunnus alalunga.
Fuente: Santiago, 2004; citados en CICAA, 2010, p.82
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o Composicion quimica

Reyes et al. (2017, pp.6-7) describe que la composicion quimica de Thunnus alalunga se
basa en grasas, proteinas, carbohidratos fibra, cenizas y contenido de agua como sus
principales macronutrientes. En cuanto a los micronutrientes presentes se encuentran
calcio, fésforo, hierro, tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C. Las tablas 1-2 y 1-3,
contienen los valores referenciales para cada macronutriente y micronutriente presente

en la composicion de Thunnus alalunga.

Tabla 1-2: Macronutrientes de Thunnus alalunga
ENERGIA Y MACRONUTRIENTES
Nombre | Energia | Agua | Proteinag | Grasa | Carbohidratos | Fibra | Cenizas
Keal g g g g g
Valor 138 70,6 23,4 4,2 - - 1.5

Fuente: Reyes et al., 2017, p.42

Tabla 1-3: Micronutrientes de Thunnus alalunga
MICRONUTRIENTES

Nombre | Calcio | Fésforo | Hierro | Tiamina | Riboflavina | Niacina | Vitamina C

mg mg mg mg mg mg mg
Valor 28 258,0 0,7 0,01 0,07 12,80 1,60

Fuente: Reyes et al., 2017, p.43
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Estudio Técnico de la Investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion segun el método de investigacion es cuantitativa, segn el objetivo de
la investigacion se clasifica como aplicada, segun el nivel de profundidad en el objeto de estudio,
es explicativa. La investigacion es de tipo experimental ya que las variables independientes fueron
manipuladas experimentalmente. Ademas, segun el tipo de inferencia la investigacién pertenece
al tipo deductivo debido a que se realizé un anélisis de las causas y finalmente se midié segun el
periodo de tiempo, por lo que la investigacion pertenece al tipo transversal.

2.1.2. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio son los desechos de pescado, se recolecto aproximadamente 1 kg de
precursor, por lo tanto, la recoleccion de precursor y experimentos son finita. Las pruebas se

realizaron en los laboratorios de la ESPOCH con la orientacion del tutor de tesis.

2.1.3. Localizacion del estudio

Esta investigacién tuvo lugar en América Latina, en Ecuador, especificamente en la provincia de
Chimborazo, en la ciudad de Riobamba, en el laboratorio de quimica bromatologia de la Facultad
de Ciencias, perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, la cual se encuentra
ubicada especificamente en la Panamericana Sur Km 11/2 via a la costa. Las muestras seran

recolectadas del mercado mayorista de la ciudad de Riobamba de la seccion pescado y mariscos.
2.1.4. Tamaiio de muestra
Para la parte experimental se tomaron 500 g de cada precursor (huesos y escamas). El precursor

tuvo ciertas caracteristicas fisicas que representen la mayor homogeneidad de su poblacion. Los

500 g se distribuyeron segun los niveles de cada tratamiento en el experimento.
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2.1.5. Meétodo de muestro

El método de muestreo que se utiliz6 en la presente investigacion es de tipo no probabilistico,
especificamente un muestreo por conveniencia, ya que los precursores (huesos y escamas) para
la obtencidn de harina de hueso son especificas de la especie Thunnus alalunga y fueron tomadas

de una locacién determinada en la cuidad de Riobamba.

2.1.6. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos que se utilizd para la investigacion fue a partir de las lecturas
en los equipos utilizados para el andlisis de parametros como concentraciones, temperaturas y
pesos; los cuales tendran su respectivo analisis. Para el registro inicial de datos se utilizan hojas
de papel, para luego ser ingresadas a una computadora, especificamente una hoja de Excel.

2.2. Parte Experimental

2.2.1. Preparacion de la materia prima

El proceso de obtencién de harina de hueso requiere un pretratamiento de las muestras que se

detalla a continuacién:

e Fase 1: Seleccion de la materia prima

La materia prima seleccionada son los desechos del pescado como escamas y huesos, estos se
recolectaron de las instalaciones de venta de pescados del mercado mayorista de la ciudad de
Riobamba. Para su seleccion se basé en el tipo de pescado que presenta mayor consumo en la
ciudad. Se seleccion a la especie Thunnus Alalunga (albacora o at(n) como la muestra decretada

para analizar.

e Fase 2: Proceso de recoleccion de materia prima
Debido a la fécil degradacion enzimatica a la cual se encuentran sometida la materia prima, estas
fueron recolectadas, etiquetadas y transportadas en una hielera tipo cooler a una temperatura

adecuada para evitar la descomposicion de las muestras, asi como el proceso de transformacion

por accién microbiana o variacion de pH.
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o Fase 3: Limpieza de la materia prima

Un parametro importante que se debe considerar es que la materia prima no debe contener ningln
residuo organico o volatil, por lo que se debe eliminar todo contaminante presente, asi como
sangre, carne, etc., para evitar que existan contaminantes dentro del proceso que puedan afectar
en el posterior andlisis de las muestras. La limpieza se realizé6 mediante un lavado con agua a

temperatura ambiente.
2.2.2. Preparacion de muestras

Para la preparacion de las muestras primero se peso la cantidad exacta para cada réplica que se
deseaba realizar, por lo tanto, se estableci6 que, para las muestras de hueso se trabajara con 390g
es decir con 130g por cada réplica y para las muestras de escamas con 300g de la materia prima

es decir con 100g por cada réplica.

Para la obtencién de la harina a partir de las muestras de hueso y escamas se realizé un analisis

proximal de humedad y cenizas. El procedimiento se detalla a continuacion.

2.2.2.1. Humedad

e Secado de las muestras

Se realizd el secado de las muestras dentro de la estufa disponible en el laboratorio de
Biorremediacion de la facultad de Ciencias a una temperatura de 105°C durante 48 horas para los
huesos y escamas, donde las muestras fueron colocadas en bandejas de aluminio con 390g de

muestras de huesos y 300g de las muestras de escamas.

Una vez finalizado el tiempo de secado, estas son puestas a temperatura ambiente para su
enfriamiento siendo cubiertas para evitar protegerlas de la humedad presente en el ambiente.

El porcentaje de humedad se determina mediante la siguiente ecuacion:

_B-H-(C-4)

Humedad (%) = B—4) x 100

Ecuacion 2-1: Porcentaje de humedad
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Donde:

A= peso crisol seco, en ¢
B= peso crisol + muestra himeda, en g

C= peso crisol + muestra seca, en ¢

2.2.2.2. Cenizas

e Preparacion del material

Para la determinacion de cenizas se trabajo con las muestras secas anteriormente. Primero se
etiqueto y tard 3 crisoles y 3 capsulas para luego ser llevados a la estufa a una temperatura de
105°C por una hora y asi eliminar su humedad. Los crisoles fueron enfriados en un desecador
para luego ser pesados.

e Trituracion y pulverizacion

Las muestras de huesos fueron trituradas dentro de un mortero debido a su facil fractura, en cuanto
a las muestras de escamas estan no pudieron ser trituradas con facilidad por lo cual se hizo uso de
una trituradora eléctrica con el fin de obtener un polvo fino el cual es denominado como harina.
Sin embargo, este polvo aln no puede ser analizado para la determinacion de fosforo ya que es
posible la presencia de material volatil, por lo cual es necesario obtener las cenizas de las muestras
de hueso y escamas trituradas y pulverizadas mediante el proceso de calcinacién, donde se

eliminara cualquier contaminante presente.

e Calcinacion

Las muestras trituradas de huesos y escamas fueron colocadas en los crisoles y capsulas
previamente tarados. La calcinacion se llevo a cabo dentro del laboratorio de Biorremediacion de
la Facultad de ciencias, la temperatura de trabajo fue de 550°C durante 8 horas para las muestras
de huesos. Con respecto a las muestras de escamas debido a la falta de espacio del equipo, se
trabajo en la mufla del Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de ciencias, a una temperatura
de 550°C durante 72 horas.

Transcurrido el tiempo de calcinacion, las muestras fueron sacadas y enfriadas para la toma de

datos y registrar su valor correspondiente.
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El contenido de ceniza se determina mediante la siguiente ecuacién:

. . (A—B)
Contenido de ceniza (%) = ——— % 100

©)

Ecuacion 2-2: Porcentaje de ceniza

Donde:

A= peso crisol con muestra, en g
B= peso crisol + muestra ceniza, en g

C= peso muestra, en g

2.2.3. Proceso de determinacion de fosforo

Para llevar a cabo este proceso se utilizo la norma alimentaria venezolana para la determinacién
de fésforo. EI método se basa en medir el color azul producido por un complejo de fosforo y

molibdato, que es relativamente estable y proporcional a la cantidad de fésforo presente.

Para la determinacion de fosforo se trabajo con las muestras de cenizas obtenidas anteriormente
de hueso y escamas. Se utiliz6 0,5 g de cada réplica obtenida, con el fin de determinar el
porcentaje de fésforo en cada una con un total de tres repeticiones en cuanto a la determinacion

de fosforo.

2.2.4. Preparacion de la solucién de cenizas

La preparacion de la solucion de cenizas de las muestras de hueso y escamas sigui6 el mismo

procedimiento para un total de tres repeticiones para cada muestra.
Primero se humedecieron 0,5 g de las cenizas obtenidas de cada muestra para cada una de las tres

réplicas con 5 ml de la solucion de HCI (1:1), posteriormente las muestras fueron calentadas con

el objetivo de secarlas en una hornilla a temperatura baja.
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llustracion 2-1: Preparacion de cenizas de hueso y escamas
Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023.

La finalidad de este procedimiento es deshidratar los silicatos presentes y hacerlos insolubles. Las
muestras obtenidas de este paso fueron puestas a secar a temperatura ambiente durante 10 minutos
aproximadamente. Una vez secas, se repitio el primer paso con la diferencia de tiempo de
calentamiento es decir se calentaron a temperatura baja durante 30 minutos, con el objetivo de

hidrolizar los pirofosfatos a ortofosfatos para que no interfieran en la determinacién de fésforo

Posteriormente se realiza una primera filtracion de la solucion mediante el empleo de papel filtro
en un matraz aforado de 100 ml. Este papel filtro contiene cenizas insolubles, por lo que se colocd
en un crisol con el fin de incinerarlo, este proceso fue durante 1 hora en la mufla. Una vez se
obtiene las cenizas, se agreg6é 5 ml de HCI (1:1) y se calentienta durante 5 minutos en una hornilla.
Transcurrido el lapso de tiempo se deja enfriar para realizar una segunda filtracion. La filtracion
se lleva a cabo con papel filtro con el mismo embudo y matraz aforado utilizado en la primera
filtracion incluyendo las aguas de lavado del crisol donde se realizé la calcinacion de las cenizas.
Finalmente se lava el papel filtro y se aforo la solucion

llustracion 2-2: Calentamiento muestras con HCI
Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023.
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2.2.5. Procedimiento para la elaboracion de la curva de calibracién

2.2.5.1. Preparacion de soluciones

e Solucion tampdn de &cido acético/ acetato
De acuerdo con la norma venezolana para la solucidén tampén se disuelve en agua destilada 34 g
de acetato de sodio trihidratado con 60 g (57 ml) de acido acético glacial en un matraz aforado de
100 ml y se aforo la solucion con agua destilada.

e Solucion de acido ascorbico al 1%

Se disuelve 1 gramo de ac ascorbico en un poco de agua destilada, se traspasa a un matraz aforado

de 100 ml y se termina de aforar con agua destilada.

e Solucion acido sulfirico 10 N

Se diluyo 278 ml de H,50, concentrado con agua destilada en un matraz aforrado de 1000 ml y

se llevo a volumen.

e Solucion de molibdato de amonio al 1%
En un matraz aforado de 1000 ml, se agreg6 2, 45 g (1, 33 ml) de H,S0, concentrado con 10 ml
de agua destilada, posteriormente se agregd 10 g de molibdato de amonio disueltos en agua y se
afora la solucién. Debido a la foto degradacion que esta sujeta la solucion esta fue colocada en un
frasco ambar y mantenida en refrigeracion.

e Solucion patron de fosfato (Lmg/ ml)
Se disolvi6 1,097 g de KH,P0O,, en un matraz aforado de 250 ml, se agregdé 10 ml de la solucién

de &cido sulfarico 10 N preparada anteriormente, la cual fue homogenizada cuidadosamente y

llevada a volumen para ser conservada en un frasco de reactivo.
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e Solucion de trabajo (50u/ml)

Para la solucién de trabajo se diluyé 5 ml de la solucién patron de fosfato preparada anteriormente

en un matraz aforado de 100 ml con agua destilada y se llevo a volumen.

2.2.5.2. Determinacion

Se transfirié una alicuota de la solucion de cenizas obtenidas a partir de la muestra, donde se
contenia 0,1 mg y 0,25 mg de fosforo/ml en un matraz de 100 ml. De igual forma se preparo el
blanco de reactivos, utilizando agua destilada en vez de la solucién de cenizas con el mismo

procedimiento anterior.

Posteriormente se agreg6 agua destilada para llevar a 60 ml de volumen, se agregaron 10 ml de
la solucion tampon preparada anteriormente, 1 ml de la solucion de &cido ascorbico y 10 ml de
solucion de molibdato de amonio, con una agitacion constante para cada adicién. Finalmente se
llevd a volumen y una vez homogenizada la solucion se dejo reposar durante 30 minutos a

temperatura ambiente con el objetivo que se desarrolle el color azul.

El blanco de reactivo permite calibrar el espectrofotometro a 100% de transmitancia, una vez
calibrado el equipo se transfiriere la solucién coloreada de azul preparada anteriormente. Se

determina la transmitancia y absorbancia a una longitud de onda de 620 nm.

2.2.5.3. Preparacion de la curva patrén

Se tomaron alicuotas de 1, 2, 3, 4 y 5 ml de la solucion de trabajo previamente preparada, y fueron
transferidos a matraces de 100 ml. Posteriormente se realiza el mismo procedimiento para la

preparacion de la solucion de cenizas, teniendo en cuenta que estas soluciones presentan 0,05;
0,10; 0,15; 0,20 y 0,25 mg de fosforo/100 ml.

Con los valores de absorbancia y transmitancia obtenidos para los patrones se construye el grafico

de absorbancia contra miligramos de fésforo.

2.2.5.4. Contenido de fdsforo

Para la determinacion de fésforo en cada una de las tres réplicas se empled las siguientes

formulas:
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_ CxVx100 p o,  CXVx100
T Vgx M 25T Yy x M

Ecuacion 2-1. Determinacion de P Ecuacion 2-2. Determinacion de P,0s

Estas formulas permiten calcular la concentracion de P (Ecuacion 2-1) y P,Os (Ecuacion 2-2),

tanto para las muestras de huesos como para las muestras de escamas.
Donde:

C=mg de fosforo obtenidos mediante la curva de calibracion correspondientes a cada muestra
V=100 ml de la solucion de cenizas

Vo= 10 ml de la alicuota de la solucion de cenizas

M= 0,5 g de muestra utilizada para la solucion

F= 2,29 Factor de conversion/(P20s)
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Datos obtenidos de pesaje de las muestras

En latabla 3-1, se puede observar los datos del peso de las muestras que se obtuvo antes y después

del proceso de secado al que se sometio tanto las muestras de hueso como las de escamas.

Tabla 3-1: Peso de las muestras antes y después del proceso de secado

) Muestra de hueso de Thunnus Alalunga
Réplicas _ _
Peso inicial () Peso final (g)
1 130 120,55
2 130 122,53
3 130 121,41
) Muestra de escamas de Thunnus Alalunga
Réplicas _ _
Peso inicial () Peso final (g)
1 100 95,96
2 100 93,55
3 100 94,45

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023.

En la tabla 3-2, se indican los pesos en gramos que se obtuvo de las antes de ser sometidas al

proceso de calcinacion y después del mismo.

Tabla 3-2: Peso de las muestras antes y después del proceso de calcinacion

. Muestra de hueso de Thunnus Alalunga
Replicas S :
Peso inicial (g) Peso final (g)
1 25 12,01
2 25 12,10
3 25 12,07
. Muestra de escamas de Thunnus Alalunga
Replicas S .
Peso inicial (g) Peso final (g)
1 10 4,95
2 10 4,90
3 10 4,97

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023.
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3.2.  Analisis proximal de la harina de hueso obtenida

Los analisis proximales realizados para la obtencién de la harina de hueso y escama fueron
analisis de humedad y ceniza. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla, donde se evidencia
que estas harinas cumplen con los requisitos permisibles dado la Norma UNIT 533-82.

Tabla 3-3: Analisis proximal de la harina de hueso obtenida

PARAMETRO REPETICIONES RESULTADO REFERENCIA
1 2 3 x+SD
Humedad (%) 7,269 5,746 6,607 6,541 + 0,764 8%
Cenizas (%) 51,960 | 51,600 | 51,720 51,760 + 0,183 -

* Los resultados se expresan en términos de la media + desviacion estandar de tres repeticiones

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

En la tabla 3-3, se muestra el porcentaje de humedad en la harina de hueso el cual es de 6,541%
menor al valor establecido por la UNIT 533-82, la cual sefiala un maximo del 8% de humedad
para la harina de huesa obtenida por via seca. En cuanto al porcentaje de ceniza se obtuvo un
porcentaje del 51,760% el cual se encuentra dentro del rango de porcentaje de ceniza en el hueso
dado la UNIT 533-82, donde sefiala un valor méximo del 80%.

Tabla 3-4: Analisis proximal de la harina de escama obtenida

PARAMETRO REPETICIONES RESULTADO REFERENCIA
1 2 3 x+SD
Humedad (%) 4,040 | 6,450 5,550 5,347+ 1,218 8%
Cenizas (%) 50,50 | 51,000 50,300 50,600 £ 0,361 -
* Los resultados se expresan en términos de la media £ desviacion estandar de tres repeticiones

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

La Tabla 3-4 muestra el porcentaje de humedad en harina de escamas, el cual es 5.347% inferior
al valor establecido por UNIT 533-82, que indica un méaximo de 8% de humedad para harina de
escamas obtenido por el método seco. En cuanto al porcentaje de ceniza se obtuvo un porcentaje
de 50,600%, el cual se encuentra dentro del rango de porcentaje de ceniza en la harina dado por
el UNIT 533-82, donde indica un valor méximo de 80%.
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3.3. Elaboracioén de la curva de calibracion

Para la elaboracion de la curva de calibracion se prepard los estdndares que se pueden observar

en la figura 3-1, para lo cual se tomaron alicuotas de 1, 2, 3, 4 y 5 ml de la solucién de trabajo

llustracion 3-1: Soluciones estandares
Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023.

Para la elaboracién de la curva de calibracién se consideraron los datos de la tabla 3-5, donde se
muestran los valores de absorbancia medidos en el espectrofotometro UV-VIS a una longitud de
onda de 620 nm.

Tabla 3-5: Datos de absorbancia

Curva de calibracion
X y
Concentracion (mg/100 ml) | Absorbancia
0,05 0,040
0,10 0,054
0,15 0,076
0,20 0,117
0,25 0,171

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023.

Con los datos anteriores, se procede a elaborar la curva de calibracion de fésforo en el software
Excel como se observa en la figura 3-2. Mediante la curva de calibracion se pudo obtener la
ecuacion explicita de la recta para determinar el contenido en otras muestras con diferente

concentracion.
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llustracion 3-2: Curva de calibracion de la concentracion de fésforo
Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023. SciDAVis

3.4. Determinacion del contenido de fosforo
A partir de la ecuacién y = 0,65x — 0,059, se pudo obtener los datos concentracion a partir de la
absorbancia medida en el espectrofotémetro, los cuales se muestran en la tabla 3-6, en la cual se

evidencia que la concentracion de huesos y escamas medidos en mg/100 ml de muestra

Tabla 3-6: Datos de absorbancia y concentracion replica 1

Muestra | Absorbancia Concentracion
Escamas 0,760 1,178 (mg/100 ml)
Hueso 0,799 1,238 (mg/100 ml)

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

En latabla 3-7, se muestran los datos de contenido de fésforo de la primera replica de las muestras

de escamas, expresados en forma de fésforo (P) y pentdxido de fésforo (P-Os).

Tabla 3-7: Datos de concentracion de P y P,Os de muestra de escamas

Concentracion en la muestra de Escamas - R1
Compuesto
mg/100 g muestra % 9/100 g muestra
P 2356,62 2,36 2,36
P,0Os 53966,49 53,97 53,97

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

Por otro lado, en la tabla 2-8, se exponen las concentraciones tanto de P y P,Os de muestra de

hueso de la primera replica, determinadas a través de la curva de calibracion.
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Tabla 3-8: Datos de concentracion de P y P,Os de muestra de hueso

Concentracion en la muestra de Hueso - R1
Compuesto
mg/100 g muestra % 9/100 g muestra
P 2476,62 2,48 2,48
P,Os 56714,49 56,71 56,71

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

Para la réplica dos, se obtuvo los valores de absorbancia que se muestran en la tabla 3-9, los cuales

permitieron obtener los datos de concentracion de la muestra de huesos y escamas.

Tabla 3-9: Datos de absorbancia y concentracion replica 2

Muestra | Absorbancia Concentracion
Escamas 0,745 1,155 (mg/100 ml)
Hueso 0,781 1,211 (mg/100 ml)

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

A partir de los datos anteriores, se pudo determinar la concentracion de fésforo y pentdxido de
fosforo para la muestra de escamas de la réplica dos como se muestra en la tabla 3-10.

Tabla 3-10: Datos de concentracion de P y P,Os de muestra de escamas

Concentracion en la muestra de Escamas - R2
Compuesto
mg/100 g muestra % 9/100 g muestra
p 2310,46 2,31 2,31
P,0Os 52909,57 52,91 52,91

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

Asi mismo, para la muestra de huesos de la segunda replica se puede observar una concentracion

de fosforo de 2,42 % y de pentdxido de fosforo de 55,45%, como se evidencia en la tabla 3-11.

Tabla 3-11: Datos de concentracion de P y P,Os de muestra de hueso

Concentracion en la muestra de Hueso - R2
Compuesto
mg/100 g muestra % 0/100 g muestra
P 2421,23 2,42 2,42
P,0Os 55446,18 55,45 55,45

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023
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Finalmente, para la tercera replica, se obtuvieron los siguientes datos de concentracion y

absorbancia que se muestran en la tabla 3-12.

Tabla 3-12: Datos de absorbancia y concentracion replica 3

Muestra | Absorbancia Concentracion
Escamas 0,751 1,164 (mg/100 ml)
Hueso 0,786 1,218 (mg/100 ml)

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

En la tabla 3-13, se muestran el contenido de P y P,Os de la muestra de escamas, correspondientes

a la tercera replica.

Tabla 3-13: Datos de concentracion de P y P,Os de muestra de escamas

Concentracion en la muestra de Escamas - R3
Compuesto
mg/100 g muestra % 9/100 g muestra
P 2328,92 2,33 2,33
P,Os 53332,34 53,33 53,33

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

Para la tercera réplica de la muestra de hueso, se obtuvieron un contenido de P de 2,44% y de
55,80% de P,Os, como se muestra en la tabla 3-14.

Tabla 3-14: Datos de concentracion de P y P,Os de muestra de hueso

Concentracién en la muestra de Hueso - R3
Compuesto
mg/100 g muestra % 9/100 g muestra
P 2436,62 2,44 2,44
P.Os 55798,49 55,80 55,80

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

3.5. Contenido de fosforo en la harina de hueso y escama
La tabla 3-15, muestra el contenido de fésforo expresado en porcentaje. Donde la muestra A,

corresponde a la harina de hueso y la muestra B a la harina de escama. Asi mismo se puede

observar el porcentaje de P de referencia en este tipo de harina.
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Tabla 3-15. Contenido de fésforo (P) en las muestras de harina

MUESTRAS DE HARINA REPETICIONES RESULTADO | REFERENCIA
1 2 3 x+SD
Muestra A (%) 248 | 242 | 2,44 2,447 + 0,031 3%
Muestra B (%) 2,36 | 2,31 | 2,33 | 2,333+0,025 3%

* Los resultados se expresan en términos de la media + desviacion estandar de tres repeticiones

Fuente: Aguirre, 2016, p.14
Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

Tabla 3-16. Contenido de pentdxido de fosforo (P,05) en las muestras de harina

MUESTRAS DE HARINA REPETICIONES | RESULTADO | REFERENCIA
1 2 3 xX+SD
Muestra A (%) 56,71 | 55,45 | 55,80 | 55,987 + 0,650 45%
Muestra B (%) 53,97 | 52,91 | 53,33 | 53,403 + 0,534 45%

* Los resultados se expresan en términos de la media + desviacion estandar de tres repeticiones

Fuente: NORMA UNIT 510:1982
Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESOCH), 2023

La tabla 3-15, muestra los resultados obtenidos del porcentaje de fésforo presente en las muestras
analizadas de harina de hueso y escama, donde se determiné un porcentaje de fosforo del 2,447%
para la muestra A 'y 2,333% para la muestra B. En las muestras A y B, se determiné la presencia
de fosforo en forma de fosfato expresado como P, 0. En la tabla 3-16, se observa que la muestra
de harina de hueso (muestra A) contiene un 55,98% de pent6xido de fosforo, dicho porcentaje es
correcto para una harina de hueso obtenida por via seca, dado que el porcentaje minimo debe ser
del 45 a 46%. Con respecto a la muestra de harina de escama (muestra B) existe un 53,403% de
pentoxido de fdsforo, el cual es un valor adecuado debido a que es mayor al valor minimo

establecido.

3.6. Analisis estadistico inferencial de los datos obtenidos

Tabla 3-17: Estadistica inferencial

PRUEBA/SUPUESTO Valor Valor critico Regla de decision
calculado
U de Mann-Whitney 1,964 1,960 Zeat > Z1-op | Aceptala H,
Bartlett 0,071 5,991 X2 <X, Acepta la H,
Shapiro Wilks 0,934 0,788 W, > W, Acepta la H,
Durbin Watson 2,524 0,61-1,40 d. > D, Aceptala H,

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023
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Dadas las variables, se ha decidido aplicar un estadistico de prueba correspondiente a una prueba
no paramétrica. Al realizar la prueba U de Mann-Whitney se obtuvo un valor calculado mayor al
tabulado, por lo que se acepta la hipétesis nula. En cuanto a los supuestos, aceptan la hipétesis
nula. La prueba de Bartlett da como resultado un valor calculado de 0,071 y un valor critico de
5,991; suponiendo que los datos tienen una varianza similar. En cuanto al supuesto de normalidad
de Shapiro Wilks, se obtiene que el valor calculado 0,934 es mayor que el valor critico 0,788; por
lo que se asume que los datos tienen una distribuciéon normal. En cuanto al supuesto de Durbin
Watson, el valor calculado es mayor al critico (2,524 > 1,40); por lo que se asume existe
autocorrelacion entre los datos.

3.7.  Comparacion con otras investigaciones

En la presente investigacion se determind que en la harina de hueso de pescado existe un
porcentaje de fosforo asimilable para ser considerado como una fuente de pentdxido de fosforo.
Las muestras A y B presentan un porcentaje de referencia promedio del 3% de P y 45% para
P,0s.

La tabla 3-18, muestra los resultados obtenidos en la investigacion con huesos de pescado
(Thunnus Alalunga) en comparacion con otras especies. Se muestran algunos datos como

humedad, cenizas, porcentaje de fosforo y pentdxido de fésforo.

Tabla 3-18: Comparacion del analisis proximal en diferentes harinas de hueso

Harina de hueso Humedad % | Cenizas % P % P,05 %
Res 21,06 35,36 9,12 -
Res - - - 26.58
Pollo - - - 15,55
Pollo - - - 19,80
Pescado (Plecostomus spp.) - 34,7 - 46
Pescado (Thunnus Alalunga) 6,541 51,760 2,447 55,987
Harina de carne y hueso Humedad % | Cenizas % P % P,05 %
Ovino 8,01 20,2 41 -
Bovino 7.4 23,1 43 -
Pescado 7 12,5 2 -

Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023
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En comparacion con otras fuentes bibliograficas se ha observa que el contenido de fésforo es
mayor en harina proveniente del hueso de res. Seglin Ramos (2010, pag. 41), en su proyecto da a
conocer que la harina de res presenta un porcentaje promedio del 9,12+0,07, ademas un
porcentaje de humedad del 21,06+0,42 y cenizas del 35,36+1,06 los cuales son cifras mayores

con respecto a lo obtenido y referenciado para una harina de hueso de pescado.

En la harina de hueso de pollo se encuentra que el porcentaje de fosforo expresado como
pentoxido de fésforo es menor en comparacién con la harina de pescado, siendo este de 19,80%
(Chavarria & Landaverde, 2004, pag. 46), ademas en su investigacion también menciona que el
porcentaje de P,Os en la harina de res es de 26,58%. Sembrera (2020, p4g. 44) menciona en su
investigacion que la harina de pollo presenta un 15,55 % de fosforo como pentoxido de fésforo
el cual es valor inferior a la harina de hueso de pescado obtenida en el presente trabajo de

investigacion.

Ademas de la harina de hueso también existen aquellas a las cuales se les agrega desechos como
carne, por lo general este tipo de harinas son usadas como fuente de calcio y fésforo para alimento
de animales debido a su alto valor proteico a diferencia de la harina de hueso obtenida en la
investigacion, debido a que la via de obtencion de estas harinas es distinta. Silva (2010, pag. 20)
menciona que la harina de hueso y carne proveniente del ganado ovino presente un porcentaje de
humedad del 8,01% y cenizas del 20,2% el cual es un valor menor al obtenido en la harina de
hueso de pescado. En cuanto al porcentaje de fosforo (4,1%) este es mayor. Por otro lado, la

harina del ganado bovino contiene un porcentaje de fosforo (4,3%) que es mayor al ovino.

En cuanto harinas obtenidas a partir de desechos del pescado, Monares et al. (2012, pags. 147-148)
menciona que la harina obtenida de la especia Plecostomus spp o pez diablo presenta un
porcentaje de P,0s del 46%, el cual es menor a al valor obtenido en la investigacion, pero es el
mas cercano en comparacion con otros animales. En cambio, al obtener una harina de hueso y
carne de pescado el valor del fosforo es del 2% siendo este un valor menor al obtenido (FEDNA,

2013).

La tabla 3-19, muestra la comparacion de harinas de escama de diferentes especies de pescado

donde se da a conocer caracteristicas como humedad, cenizas y el contenido de fésforo en mg/g.

32



Tabla 3-19: Comparacion del analisis proximal en diferentes harinas de escama

Harina de Humedad | Cenizas P malg P,05 mg/g
escamas % %
Thunnus 5,347 50,600 2332,00 53402,80
Alalunga
Tenualosa 11,81 22,63 860,88 -
ilisha
Labeo rohita 10,72 19,18 942,28 -
Gibelion catla 13,87 19,37 726,58 -
Anabas 20,53 36,89 2031,09 -
testudineus
Cirrhinus reba 15,91 19,07 1128,07 -
Chitala chitala 11,63 33,21 311,70 -
Cirrhinus 11,28 25,86 430,83 -
cirrhosis
Labeo calbasu 10,57 24,33 360,79 -
Oreochromis 7,87 19,06 259,86 -
mossambicus
Cyprinus carpio 10,66 38,15 501,42 -
Puntius sarana 9,77 22,99 230,40 -
Channa striata 12,75 39,55 527,88 -

Fuente: (Begum et al., 2021, pag. 29)
Realizado por: Lliguilema, Jessica (ESPOCH), 2023

De acuerdo a la tabla 3-19, se conoce que el contenido de humedad presente en la harina obtenida
de la especie Thunnus alalunga es menor (5,34%) en comparacion con otras especies, pero el
porcentaje de ceniza es mayor de las demas especies lo que hace que la cantidad de fosforo sea
mayor (2332,0 mg/g). Por lo que se puede concluir que la especie analizada es la més adecuada
para usarla como fuente de fésforo para la elaboracion de productos que la usen como materia

prima o complementaria debido a su alto contenido de P,0Os.
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CONCLUSIONES

La harina de hueso obtenida presento un porcentaje de humedad del 6,541% v la harina
de escama un 5,347%, los cuales son valores dentro del rango permisible por la UNIT
533-82 donde se indica que este no debe ser mayor al 8%. En cuanto al analisis de ceniza
los resultados obtenidos fueron favorables ya que la ceniza presente en la harina nos dio
a conocer un porcentaje estimado de los minerales presentes. El porcentaje de ceniza en
la harina de hueso (muestra A) fue del 51,760 y para la harina de escama (muestra B) un
valor de 50,600%.

Al realizar la determinacion de fosforo mediante el método de espectroscopia UV —
visible, se determind que existe un porcentaje del 2,447% de P, que expresado a P,0g
corresponde a 55,987% para la muestra de harina de hueso, en cambio en la harina de
escama se obtuvo un 2,333% que expresado en P, 05 corresponde a un 53,403%. Por lo
tanto, se concluye que la harina obtenida mediante desechos de pescado como harina y
hueso es una fuente de fésforo viable para su reutilizacion. Esta fuente de fosfatos puede
dar lugar a la formulacion de productos a base de fosforo dentro del area de la quimica,
entre ellos una aplicacién viable puede ser su uso como materia prima dado el alto

contenido de P,0s, el cual es utilizado en fertilizantes.

En el andlisis estadistico inferencial se aplico una prueba no paramétrica, especificamente
la prueba U de Mann-Whitney, con el fin de comprobar si existe diferencia en las
medianas de las muestras A y B, ademas de comprobar si se cumplen las hipotesis
planteadas. Se determind que al trabajar al 95% de confianza las muestras de harina de
huesos y escamas tienen una mediana similar ya que se obtuvo un valor calculado mayor
al valor critico o tabulado, por lo tanto, se concluye que la mediana de ambas muestras
es igual, ya que cada una tiene una probabilidad de 0,5 (50%) de ser mayor 0 menor que
la observacion correspondiente en la otra muestra, por lo tanto, se concluye que los
desechos de pescado contienen un porcentaje apreciable de fosforo para su reutilizacién
como harina. de hueso, de igual forma se establece que la harina de hueso es una
alternativa para la reutilizacion de los desechos de pescado, ademas se comprueba que
los huesos y escamas presentan un contenido de fosforo similar. Y finalmente, se
determina que el porcentaje de fosforo presente en la harina es asimilable para su

reutilizacién como fuente de fosforo.
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RECOMENDACIONES

o Dar un tratamiento adecuado e inmediato a las muestras, colocandolas en recipientes
herméticos y refrigerados debido a su velocidad de descomposicion en condiciones
ambientales para garantizar mayor precision en los resultados obtenidos.

e Seguir el estudio del proceso de extraccion de harina de hueso obtenida a partir de
residuos de pescado y considerar su potencial aplicacion como fertilizante, para conocer

su influencia en la fertilidad del suelo y en la calidad de las plantas.
¢ Analizar el porcentaje de fosforo presente en residuos de otras especies de pescado para

conocer como esto puede afectar en la calidad y cantidad de fosforo extraido de los
residuos de estas especies.
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GLOSARIO

Pentoxido de fosforo: Es el anhidrido del acido fosforico. Su nombre se utiliza como
terminologia para hacer referencia a la forma en la que se encuentra el fosforo y para dar a conocer
su concentracion cuando hablamos de un fertilizante o fertilizante, el P, O5 se encuentra en forma

de ortofosfato en estado mineral (Chavarria & Landaverde, 2004, pp.22-48).

Pirofosfato: También denominado como (PPi) es una molécula inorganica sencilla la cual posee
un enlace pirofosfato es decir esta constituida por dos grupos metafosfato unidos por un puente
de oxigeno (P-O-P), lo cual hace que esta se caracterice por poseer una energia libre (AG° =
—22kJ - mol™1) de hidrdlisis elevada. Esta molécula se genera como subproducto en una gran

cantidad de reacciones anabodlicas (Lépez, 2004, p.13).

Fosforo reactivo/ortofosfato: Molécula conformada por un atomo de fosforo rodeado de cuatro
atomos de oxigeno y posee tres cargas negativas (P0O2~). También es denominado como fosfato
o fdsforo reactivo debido a que se une con facilidad a elementos o compuestos deficientes de
electrones. Esto se debe a que es muy probable que los tres electrones "extra" de los &tomos de
oxigeno se unan a los protones de la misma manera. El fosforo reactivo es una de las formas mas
representativas de medir el ortofosfato, puesto que una fraccién pequefia de cualquier fosfato en
su forma condensada que se encuentre presente tiende a hidrolizarse de forma inevitablemente

durante el procedimiento analitico (Garrido, 2023, pp.15-16).

Molibdato de amonio: Reactivo ampliamente utilizado en su forma tetrahidratado para la
determinacion de fosforo. En la practica, en cada patron el ortofosfato reaccionara con el
molibdato de amonio dando lugar a la precipitacion de fosfatos, donde se reduce a azul de

molibdeno (Lépez Pefia, 2019, p.32).
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ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DE HARINA DE HUESO Y ESCAMA A PARTIR DE THUNNUS
ALALUNGA

Fotografia N°2. Muestra de huesos de
pescado posterior al analisis de humedad

Fotografia N°1. Muestra de huesos de pescado

Fotografia N°4. Muestras de escamas de
pescado posterior al analisis de humedad

Fotografia N°5. Muestras de escamas de Fotografia N°6. Muestras de huesos de
pescado posterior al analisis de cenizas pescado posterior al analisis de cenizas




ANEXO B: DETERMINACION DE FOSFORO (P,0:)

Fotografia N°8. Muestras de cenizas

Fotografia N°7. Preparacién de sol. de cenizas . O TR
humedecidas (digestion acida)

-
.

Fotografia N°9 Muestra de hueso y escama

R

Fotografia N°11. Filtracién de cenizas
humedecidas con HCI para analizar




Fotografia N°12. Muestra de hueso y escamas Fotografia N°13. Solucién de muestras y blanco
aforadas para analizar




ANEXO C: DIAGRAMA DE FLUJO SOBRE LA OBTENCION DE HARINA DE HUESO Y
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ANEXO D: PREPARACION DE LA SOLUCION DE FOSFORO A PARTIR DE LAS
CENIZAS DE HUESO Y ESCAMA

Determinacién de fésforo (P,0s) por espectroscopia

UV-Vis

l Humedecer 0,5 g de la |

’ | cenizas con 5 ml con la

solucién de HCI (1:1)
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solucién de cenizas » Si
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Secar las
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Filtracion

v
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Y
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ANEXO E: DETERMINACION DE FOSFORO POR ESPECTROSCOPIA UV - VIS

Determinacién de fésforo (P20s) por
espectroscopia UV-Vis

Preparacién de
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