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RESUMEN:

Introduccién. Los subproductos de la industria pesquera representan mds del 50 % de la materia prima y suelen utilizarse para
generar productos de bajo valor agregado. Sin embargo, estos subproductos presentan componentes con un alto valor comercial
como los aceites ricos en omega 3, proteinas de alto valor nutricional, coldgeno, enzimas y péptidos bioactivos. Objetivo. Presentar
el estado actual respecto a la funcionalidad y el proceso de obtencién de hidrolizados proteicos y péptidos bioactivos de origen
pesquero. Desarrollo. Este trabajo se realizé en Costa Rica entre enero de 2017 y setiembre de 2019, en él se describe la
generacion y utilizacion de los subproductos de la industria pesquera, el proceso de obtencién de hidrolizados y péptidos, desde
las etapas preliminares hasta su fraccionamiento y purificacién; finaliza con las aplicaciones y propiedades funcionales de estos
compuestos como su valor nutricional, capacidad de retencidn de agua, emulsificante y espumante y su actividad antioxidante y
antihipertensiva. Conclusién. Los hidrolizados proteicos y los péptidos de origen pesquero son una opcién para la creacidn de
nuevos ingredientes con aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica, especialmente por su actividad antioxidante y
antihipertensiva, propiedades que dependen del fraccionamiento y purificacién de los péptidos bioactivos, por lo que se deben
desarrollar y optimizar las tecnologfas que permitan realizar estos procesos a nivel industrial y a un costo adecuado.

PALABRAS CLAVE: proteinas hidrolizadas, péptidos bioactivos, valoracién de subproductos, compuestos funcionales.

ABSTRACT:

Introduction. By-products from the fishing industry represent more than 50% of the raw material and are usually used to generate
low value-added products. However, these by-products present components with high commercial value such as omega-3 rich oils,
proteins of high nutritional value, collagen, enzymes, and bioactive peptides. Objective. To present the current state of research
on the functionality and the process of obtaining protein hydrolysates and bioactive peptides of fishing origin. Development.
This work was carried out in Costa Rica between January 2017 and September 2019, it describes the generation and use of
by-products from the fishing industry, the process of obtaining hydrolysates and peptides, from the preliminary stages to their
fractionation and purification, ends with the applications and functional properties of these compounds such as their nutritional
value, water retention, emulsifying, and foaming capacity, and their antioxidant and antihypertensive activity. Conclusion.
Protein hydrolysates and peptides of fishing origin are a good source for the production of new ingredients with applications in the
food and pharmaceutical industry, especially due to their antioxidant and antihypertensive activity, properties that depend on the
fractionation and purification of bioactive peptides, which is why the technologies that allow these processes must be developed
and optimized to be carried out at an industrial level and at an adequate cost.

KEYWORDS: protein hydrolysates, bioactive peptides, by-products valorization, functional compounds.

INTRODUCCION

La industria alimentaria genera una gran cantidad de subproductos y residuos, se estima que de un 20 %
a un 40 % de los alimentos producidos se pierden o convierten en residuos (Matharu et al.,, 2016; Garcia-
Garcia et al., 2017; Pradal et al,, 2018). En los paises desarrollados la principal fuente de residuos se da en
el consumo, mientras que en los paises menos desarrollados las fuentes principales de residuos se producen
en las etapas iniciales e intermedias de la cadena de suministros de alimentos (Garcia-Garcia et al., 2017;
Matharu et al., 2016; Ong et al., 2018). Antes de ser eliminados, los residuos y subproductos generados se
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deben tratar, actividad que aumenta los costos de produccién y reducen los beneficios econdémicos de los
productores (Kader & Koshio, 2012). Actualmente, se adoptan los conceptos de reduccién y valorizacion
paralareutilizacion de dichos subproductos (Matharu et al., 2016; Onget al., 2018). Existe un amplio margen
para la fabricacién de productos de valor agregado, incluyendo biomoléculas de importancia econémica,
que pueden contribuir, en ultima instancia, al desarrollo sustentable de una empresa (Pradal et al,, 2018;
Ravindran & Jaiswal, 2016).

El procesamiento industrial de productos pesqueros para el consumo humano (156,4 millones de
toneladas en el 2018), generd una elevada cantidad de subproductos, alcanzé un 70 % del pescado elaborado,
provenientes de porciones no comestibles o subutilizadas (Alvarez et al., 2018; Food and Agricuture
Organization, 2020). Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(Food and Agricuture Organization, 2020), de la captura total mundial de productos pesqueros, 22,2
millones de toneladas no se utilizan como alimento. Esta porcién de la captura y los subproductos pesqueros
se encuentran disponibles como una fuente potencial de materia prima para recuperar valiosos componentes
como proteinas, enzimas, compuestos biofuncionales y aceites ricos en omega 3 y 6 (Abdelhedi & Nasri,
2019; Suresh & Prabhu, 2012). Por lo tanto, es necesario estudiar la viabilidad del tratamiento de los
subproductos, no solo por razones ambientales, sino también, desde su valor econémico (Penven et al., 2013).
El objetivo de este trabajo fue presentar el estado actual respecto a la funcionalidad y el proceso de obtencién
de hidrolizados proteicos y péptidos bioactivos de origen pesquero.

GENERACION Y UTILIZACION DE SUBPRODUCTOS EN LA INDUSTRIA PESQUERA

Para cumplir con las expectativas del mercado, generar productos con valor agregado y mantener la calidad
fisica y quimica de los productos durante el almacenamiento y el transporte, en la industria pesquera se
desarrollan numerosas etapas de procesamiento, tales como: fileteado, descabezado, eviscerado, pelado o
cortado, que generan subproductos como las cabezas (9-20 %), visceras (12-18 %), recortes (8-17 %), huesos
de pescado o cartilagos y colas (9-15 %), pieles (1-3 %) y huevos (Abejon et al., 2018; Bruno et al., 2019;
Dave & Routray, 2018). En la industria de enlatados solo se utiliza la parte comestible de los pescados, se
eliminan la cabeza, las aletas, la cola, las visceras y en ciertas ocasiones, también la columna vertebral y la piel
(Chakrabarti, 2005). Se estimé que en el procesamiento de atiin enlatado, el 50 % de la materia prima se
convierte en desechos (Abején et al., 2018).

Lavalorizacién delos desechos y delos subproductos de la industria pesquera pueden llevar a una reduccién
de la contaminacién, a generar ingresos adicionales a la industria y a contribuir a una mejor estabilidad
econdmica (Dave & Routray, 2018). Hay dos tipos principales de valorizacién de subproductos pesqueros:
a) explotacién en masa y b) explotacién en pequenio volumen. Difieren principalmente en la capacidad de
absorcion del mercado de estos derivados y en los beneficios econdmicos que pueden obtener los productores
(Penven et al., 2013).

Para la explotacién en masa

Histéricamente, los subproductos del pescado se solian descartar como desechos o bien se utilizaban
directamente como alimento para la acuicultura y la ganaderia, transformandose en productos de bajo valor
econdémico por kilogramo de producto (harinas y aceite de pescado y fertilizantes naturales) (Abején et al.,
2018; Food and Agricuture Organization, 2020; Suresh & Prabhu, 2012). Segtin Kader & Koshio (2012),
sin embargo, estos subproductos pueden ser reciclados como una fuente potencial de alimento de alto valor
proteico para la alimentacién animal (ganado, aves y pescado).

La produccién de harina y aceite de pescado fluctiia segtin los cambios en las capturas, en particular
de la anchoveta. Con la mejora de las pricticas pesqueras se han reducido los volimenes de las capturas
insostenibles de especies destinadas ala transformacién en harina de pescado, por ejemplo, en 1994 se llegaron
a utilizar més de treinta millones de toneladas de recursos pesqueros, en el afio 2014 se alcanzé el nivel més
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bajo, donde solo se utilizaron catorce millones de toneladas y en el 2018 aument6 a dieciocho millones de
toneladas, debido al aumento de la captura de anchoveta peruana. Los principales productores de dichos
productos fueron Pertt y Chile (Food and Agricuture Organization, 2020).

La disminucién progresiva de la oferta y el aumento de la demanda, impulsado por el répido crecimiento
de la industria acuicola, ha provocado un aumento de los precios de la harina y el aceite de pescado; en
consecuencia, una proporcion cada vez mayor de ambos se produce a partir de subproductos de pescado. Se
estima que estos subproductos se utilizan para producir hasta un 25 % o un 35 % del volumen total de harina
y aceite de pescado, pero hay diferencias regionales (Food and Agricuture Organization, 2020).

Para la explotacién en pequeno volumen

Los subproductos de pescado contienen compuestos de interés para la utilizacién por diversos sectores,
ofreciéndoles un gran valor que es subutilizado en la actualidad (Abején et al., 2018; Penven et al., 2013);
contienen proteinas, vitaminas, minerales y aceites ricos en acidos grasos omega 3, que son tan buenos como
los contenidos en otros productos comerciales. También son fuentes de compuestos valiosos, como péptidos
bioactivos, pigmentos, aromas, enzimas, quitina, coldgenoy gelatina (Suresh & Prabhu, 2012), siempre que se
garanticen adecuadas condiciones higiénicas de manipulacion y almacenamiento (Cardoso & Nunes, 2013).
El procesamiento de subproductos de la industria pesquera es uno de los més grandes biorecursos sin explotar,
con un alto potencial para la derivacién en alimentos, piensos, medicina e industria farmacéutica (Bruno et
al., 2019; Suresh & Prabhu, 2012).

Los huesos de pescado son una buena fuente de calcio y otros minerales como fésforo, coldgeno y gelatina
(Food and Agricuture Organization, 2020). El coldgeno se utiliza para una variedad de aplicaciones, como
envolturas comestibles, cosméticos y materiales biomédicos para aplicaciones farmacéuticas. La gelatina de
pescado es una alternativa a la gelatina bovina y puede estabilizar las emulsiones. La piel de pescado, en
particular de los de mayor tamafio, proporciona gelatina, asi como cuero para prendas de vestir. Las proteinas
anticongelantes de la piel de los peces pueden utilizarse para reducir los dafos por el congelamiento de la
carne.

Para los productos de pequeno volumen el fraccionamiento es un factor clave de éxito. Esto se debe a
que los sectores industriales que los utilizan, necesitan moléculas especificas que se encuentran en el tipo de
subproducto (el coldgeno de las picles) y a veces hasta en especies determinadas (aceite de higado de Siki para
la industria acrondutica) (Penven et al., 2013). Se han producido avances tecnoldgicos en la conversién de
los subproductos de origen hidrobioldgicos en productos ttiles. En términos generales, se obtienen mayores
beneficios econémicos mediante la produccién de consumibles humanos. Estos compuestos bioactivos
pueden ser extraidos y aislados con tecnologias que varian desde procesos simples a otros de alta complejidad,
entre estos procesos se pueden incluir la preparacién y el aislamiento de péptidos bioactivos, oligosacaridos,
4cidos grasos, enzimas, quitina, minerales solubles en agua y biopolimeros para aplicaciones biotecnoldgicas
y farmacéuticas (Cardoso & Nunes, 2013).

PROTEINAS Y PEPTIDOS BIOACTIVOS

Los subproductos del procesamiento de mariscos y pescado son fuentes ricas de proteinas nutritivas y
funcionalmente activas para diversas aplicaciones potenciales. Estas proteinas se recuperan principalmente
en la forma de hidrolizados, que se derivan de las proteinas nativas como péptidos de diferentes tamanos
después de la hidrélisis quimica o enzimdtica (Kristinsson & Rasco, 2000).

Los subproductos de varias especies de pescados han sido explotados para la produccién comercial de
hidrolizados de proteina, los cuales tienen una variedad de aplicaciones en diversas industrias, incluyendo
productos farmacéuticos, nutricién humana, nutricién animal, y cosméticos (Bueno-Solano et al., 2009).

Se han aislado péptidos bioactivos de los subproductos del procesamiento de especies marinas, estos
péptidos son oligopéptidos que se componen de dos a veinte aminoacidos que pueden provocar efectos
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beneficiosos a la salud humana, mds all4 de los efectos nutricionales bdsicos (Chalamaiah et al., 2018). Se
ha demostrado que poseen muchas funciones fisioldgicas, incluyendo accién antihipertensiva, inhibicién
de estrés oxidativo, hipercolesterolemia, trombosis, inhibicién de la enzima convertidora de angiotensina
(ACE), accién anticoagulante y actividades antimicrobianas (Abdelhedi & Nasri, 2019). Los péptidos con
actividad bioldgica tienen un uso potencial como nutracéuticos y aditivos alimentarios funcionales, por lo
tanto, desarrollar alimentos nutracetticos a partir de productos naturales, como los productos marinos,
puede ser la forma mds atractiva de contrarrestar las enfermedades (Affane et al., 2018).

Los hidrolizados de proteinas o péptidos pueden producirse a partir de fuentes proteicas de productos
pesqueros, mediante el uso de diversos procesos como la hidrélisis quimica, hidrélisis enzimdtica in vitro,
proceso autolitico con enzimas enddgenas, fermentacion microbiana, y digestion gastrica simulada (Bruno et
al., 2019). La hidrélisis con enzimas proteoliticas comerciales es una de las técnicas mds eficientes utilizadas
para producir péptidos bioactivos (Chalamaiah et al., 2018). Estos péptidos antioxidantes son inactivos
dentro de la secuencia de las moléculas de la proteina precursora, pero pueden ser liberados y activados luego
de la hidrdlisis (Chalamaiah et al., 2012).

PrRODUCCION DE HIDROLIZADOS PROTEICOS Y PEPTIDOS

Histéricamente, la hidrélisis quimica era el proceso mas comtn para la produccién de hidrolizados de
proteinas de subproductos de pescado (He et al., 2013; Herpandi et al., 2011; Hordur, 2005). Pero se ha
desarrollado el proceso de cambio de pH para obtener aislado de proteina funcional a partir de subproductos
y especies de pescados de musculos oscuros (Cardoso & Nunes, 2013). El proceso de obtencién es sencillo:
las proteinas del tejido muscular se solubilizan primero mediante la mezcla de 5 a 10 volumenes de agua,
a los que se les anade una base para obtener un pH de 10,5 o superior, o un 4cido para obtener un pH
de aproximadamente 3,5 o inferior (obteniendo mayores rendimientos de recuperacién de proteinas con
el tratamiento alcalino). A continuacidn, la mezcla se centrifuga separando la fraccion ligera de aceite en
la parte superior y otras impurezas insolubles como sedimentos. Después, la fraccién de proteina soluble se
precipita ajustando el pH a un valor cercano al punto isoeléctrico de la mayorifa de las proteinas (pH 5,2 a
5,5), separ;’mdolos posteriormente por centrifugacién.

El proceso quimico tiene desventajas importantes como la poca capacidad de controlar la calidad
del producto (Herpandi et al, 2011; Hordur, 2005), y el enorme consumo de agua, debido a los
pasos secuenciales de solubilizacién (Cardoso & Nunes, 2013), el uso de altas temperaturas, las altas
concentraciones de 4cidos y bases, la posible contaminacién ambiental (Ahmed & Chun, 2018) y la baja
funcionalidad de las proteinas producidas. Sin embargo, este se destaca por el alto rendimiento de extraccion,
su sencillez, répida obtencién y bajo costo relativo respecto a la hidrélisis enzimdtica (He et al., 2013).

Por los inconvenientes antes mencionados, el proceso de hidrélisis enzimatica se ha convertido
recientemente en el proceso mas estudiado, debido a sus condiciones moderadas de reaccién, homogeneidad,
calidad superior del producto y funcionalidad. Se indica que la opcién mas adecuada para la generacién de
péptidos bioactivos es la utilizacion de hidrdlisis enzimatica (Nasri, 2017). Los procesos enzimdticos se han
demostrado a escala de laboratorio, pero se utilizan en menor medida a escala industrial, debido a los altos
costos de produccién y procesos largos (Ahmed & Chun, 2018; He et al., 2013). Se cree que la hidrélisis
enzimdtica controlada serd la mejor manera de convertir desechos y subproductos de la industria pesquera
en productos en cuanto se reduzcan los costos y tiempos de proceso (Liu et al., 2014).

La produccién de proteinas hidrolizadas se puede dividir en tres etapas: el pretratamiento de los
subproductos, la hidrélisis y la recuperacion. Para la produccién de péptidos bioactivos es necesaria una etapa
adicional: el fraccionamiento y la purificacién de los hidrolizados.

Pretratamiento
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El propésito de la etapa de pretratamiento, es el de preparar la mezcla de subproducto picado y agua
con bajo contenido de grasa, que sirva de sustrato y medio para la etapa posterior de hidrélisis (He et al.,
2013). El contenido de grasa de hidrolizados de proteinas de pescado debe ser adecuadamente controlada.
La FAO establecié como estandar, que debe estar por debajo de 0,5 % (m/m) para el consumo humano,
ya que un mayor contenido de grasa oscurece los productos finales, debido a la liberacién de los pigmentos
marrones de la oxidacién de los lipidos (Liu et al., 2014). En la industria atunera, los subproductos se trituran
con agua potable (relacién mdsica 1:2) en una picadora de carne durante cinco minutos (Chakrabarti,
2005). Se hidrolizaron proteinas de jurel de raya amarilla (Selaroides leptolepis), para lo cual, se picaron
los subproductos y se mezclaron con agua destilada (Klompong et al., 2007). En otro trabajo emplearon
subproductos del proceso de surimi con pretatramientos mas complejos que incluyen un desengrasado con
isopropanol (relacion masa:volumen 1:5), durante 1 h a 30 °C, un filtrado para recuperar los sobrenadantes,
el secado del material desengrasado a temperatura ambiente para, posteriormente, suspender el material en
agua destilada (3 % m/v) y homogeneizarlo a una velocidad de 10000 rpm durante 1 min (Liu et al., 2014).
Similar pretratamiento utilizaron Chi et al. (2014) desengrasando la materia prima con isopropanol.

Hidrélisis enzimatica

La hidrolisis de subproductos pesqueros se puede realizar quimicamente (mediante la utilizacién de 4cidos
o bases) o con enzimas. Los procesos quimicos afectan la calidad nutricional y funcional de los hidrolizados
obtenidos, por lo tanto, el proceso enzimatico es el més utilizada comercialmente, ya que se obtiene un mayor
control, reproducibilidad y selectividad del proceso, generando un producto de mayor valor nutricional y
funcional (Abdelhedi & Nasri, 2019; Hayes & Gallagher, 2019; Zapata et al., 2019).

Las enzimas hidrolizan enlaces peptidicos y provocan la proteélisis, pueden ser endoproteasas, hidrolizan
enlaces dentro de la cadena de la proteina, o exoproteasas, hidrolizan aminodcidos terminales de las proteinas
o péptidos. Benitez et al. (2008) describen el proceso de hidrélisis iniciando con la formacién de un
complejo enzima-sustrato (proteina), después se produce la rotura del enlace amidico dando como resultado
la separacién de la cadena, finalmente, el péptido restante se separa de la enzima después de un ataque
nucleofilico de una molécula de agua. Las enzimas proteoliticas pueden ser enddgenas o de otras fuentes, tales
como animales (tripsina o pancreatina), vegetales (papaina, bromelina o ficina) y a partir microorganismos
(pronasa o proteasas de Bacillus licheniformis (Herpandi et al., 2011). Las enzimas mds utilizadas son
la pepsina, tripsina, a-quimotripsina, papaina y algunos preparados comerciales de proteasas (Hayes &
Gallagher, 2019).

En general, el método de produccién de hidrolizados de proteinas de los subproductos pesqueros implica
la mezcla de subproductos picados con enzimas y la incubacién en un reactor durante un tiempo definido
o hasta alcanzar el grado de hidrélisis (DH, por sus siglas en inglés) requerido en condiciones dptimas para
la actividad de la enzima, seguido de su inactivacién por calentamiento o ajuste del pH (Suresh & Prabhu,
2012). El perfil peptidico del producto final se ve afectado no solo por la materia primay la especificidad de
las enzimas, sino también por las condiciones del proceso (temperatura y pH), que afectan en gran medida
la cinética de la reaccién de las enzimas (Abdelhedi & Nasri, 2019; Herpandi et al., 2011).

Las enzimas con un pH de trabajo éptimo en el intervalo 4cido, como la pepsina, son preferidas, ya que el
bajo pH puede inhibir el crecimiento de microorganismos. Sin embargo, el ambiente de pH 4cido también
conduce a una escasa recuperaciéon de proteinas, las cuales tienen un bajo valor nutricional, debido a la
destruccion del aminodcido esencial triptéfano y a niveles bajos de funcionalidad por el exceso de hidrolisis
(Kristinsson & Rasco, 2000). En el Cuadro 1 se observan las principales enzimas y las condiciones de proceso
utilizadas por diferentes autores para la hidrélisis de subproductos de mariscos y pescado.
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CUADRO 1
Enzimas y condiciones de proceso para la hidrélisis de subproductos de la industria pesquera.

Condiciones de proceso

Cantidad Temperatura Tiempo
Enzima anadida (%) pH (°C) (h) Fuentes
Proteasas de B. 0,25-10 7-10 30-60 0,06-8 (Gomez et al., 2019;
licheniformis Halim et al., 2018;
Ketnawa et al., 2019)
Papaina 1-5 6-7 37-65 1-6 (Klompong et al., 2007)
Tripsina 1-5 7-8 37-40 3-8 (Abdollahi et al., 2018;
Chi et al., 2014)
Proteasas de B. subtilis 0.5-5 7-7,5 50 2-8 (Zhong, et al., 2011; Liu
et al., 2014)
Proteasas de Aspergillus 0,25-10 I 50 1-8 (Klompong et al., 2007;
oryzae Zhong et al., 2011)
Pepsina 1-5 2 37 2-8 (Abdollahi et al., 2018;

Kim et al., 2018; Sheriff
et al.,, 2014; Zhong et
al., 2011)

Table 1. Enzymes and process conditions for the hydrolysis of fishing industry by-products.

Se han realizado otros estudios de fermentacién, donde enzimas bacterianas hidrolizan las proteinas,
ademds de un estudio de fermentacién con Bacillus subtilis para hidrolizar proteinas de sardina (Sardinella
aurita), pez cebra “blenny” (Salaria basilisca), pez gobio (Zosterizessor ophiocephalus) y raya (Dasyatis
pastinaca) (Jemil et al., 2014). Otros autores extraen proteasa de los subproductos para realizar la hidrélisis,
Castro-Cesena et al. (2012) emplearon concentrados de visceras y subproductos de sardina para hidrolizar
subproductos de la misma especie; mientras que Lassoued et al. (2015), utilizaron proteinasa alcalina extraida
de raya (Raja clavata) para hidrolizar sus subproductos.

Los métodos existentes para la hidrélisis enzimatica de la proteina de pescado presentan limitaciones, como
el tiempo de reaccién prolongado y la hidrélisis no selectiva. Por lo tanto, se propone el desarrollo de una
tecnologia de hidrolisis innovadora para convertir los subproductos del pescado en péptidos funcionales. Se
ha evaluado el efecto de las altas presiones en el proceso enzimético de subproductos de tilapia, obteniendo
un proceso de hidrodlisis acelerado y con mdas aminodcidos libres, ademas de mejorar la solubilidad, las
propiedades emulsificantes y antioxidantes de los hidrolizados (Hembker et al., 2020). Se ha estudiado la
posibilidad de usar nuevas tecnologias como la hidrélisis con agua subcritica, donde se utiliza agua a altas
temperaturas (100-374 °C) yaltas presiones (10-60 bar), para realizar el proceso de hidrélisis de subproductos
(Ahmed & Chun, 2018; Asaduzzaman et al., 2018; Bruno et al., 2019; Cho et al., 2019).

Recuperacion

Posterior al proceso de hidrélisis se genera una dispersion donde se encuentran presentes los hidrolizados
proteicos y los péptidos, una fraccién lipidica (si no se desengrasé el subproducto anteriormente) y otros
solidos suspendidos. Estas fracciones se separan por centrifugacion, debido a sus diferentes densidades. En el
Cuadro 2 se observan las condiciones de separacion utilizadas en diferentes investigaciones.
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CUADRO 2
Condiciones de centrifugacién en la recuperacion de hidrolizados de subproductos pesqueros.

Fuerza o velocidad Tiempo Temperatura

Subproducto de centrifugacion (min) (°cC) Fuente
Camaron 1250 rpm 15 5 (Bueno-Solano et
al.,2009)
Surimi 10 000 rpm 15 4 (Liu et al., 2014)
Ostras (C. talienwhanensis) 3000 g 25 Ambiente (Wang et al., 2014)
Arenque 6450 g 10 70 (Slizyte et al., 2014)
Sardina (S. aurita), Pez cebra 8500 g 30 4 (Jemil et al., 2014)

“blenny” (S. basilisca), Pez gobio (Z.
ophiocephalus), Raya (D. pastinaca)

Sardina 15 000 g 15 4 (Castro-Cesefia et al.,
2012)

Atin Ojon 18 000 g 30 n.r. (Ahmed et al., 2019)

Carpa plateada 5000 g 20 4 (Abdollahi et al.,

(Hypophthalmichthys molitrix) 2018)

Tilapia roja (Oreochromis spp.) 7000 g 15 10 (Gomez et al., 2019)

Table 2. Centrifugation conditions in the recovery of hydrolysates fishing industry by-products.
Bueno-Solano et al. (2009), Liu et al. (2014), Wang et al. (2014), Slizyte et al. (2014), Jemil et al.
(2014), Castro-Cesefia et al. (2012), Ahmed et al. (2019), Abdollahi et al. (2018), Gémez et al. (2019)

Aunque existen estudios que evaltian la funcionabilidad de las proteinas hidrolizadas en solucién (Bueno-
Solano et al., 2009), las formas liquidas de hidrolizados de proteinas de pescado pueden descomponerse
rapidamente, debido al alto contenido de agua y la facilidad con la que las bacterias utilizan las proteinas
como sustratos (He et al., 2013). Por lo anterior, usualmente los hidrolizados de proteinas extraidos de
subproductos pesqueros se secan y muelen hasta obtener un polvo estable, esto agrega otras ventajas: el
producto es mads ligero y mas facil de transportar que la forma liquida y puede ser almacenado durante
periodos mds largos.

En pequefa escala la deshidratacion se suele hacer por secado al vacio (Bueno-Solano et al., 2009) o
liofilizacién (Ahn et al., 2014; Jemil et al., 2014; Klompong et al., 2007; Liu et al., 2014; gliiyté et al.,
2014). Si la produccidn se realiza a escala industrial, el secado se realizard por atomizacién. Segtin He et al.
(2013), si la produccion se realiza a escala industrial, el secado se realizard por atomizacion. El producto final
de hidrolizados de proteinas es de color blanco cremoso, con buena solubilidad en agua y con diferentes
funciones, las cuales se desarrollaran posteriormente.

Fraccionamiento y purificacion

Dependiendo de la enzima utilizada, las condicionesy el grado de hidrolisis final, se obtendrd una mezcla de
proteinas hidrolizadas y péptidos de diferentes tamanos y caracteristicas, que al ser fraccionadas y purificadas
expresan diferentes y mejores propiedades funcionales y nutritivas respecto del hidrolizado inicial o entre
las diferentes fracciones (Abdelhedi & Nasri, 2019; He et al,, 2013). El fraccionamiento o purificacién se
realiza con una tecnologia de membranas después de la centrifugacién y antes o después de la liofilizacion
(Abdelhedi & Nasri, 2019). La separacion de las proteinas y péptidos hidrolizados se puede dar de acuerdo
con sus caracteristicas intrinsecas como su peso molecular, carga, afinidad y polaridad (Abdelhedi & Nasri,
2019).

Técnicas de separaciéon de membrana como la microfiltracién, nanofiltracion, ultrafiltracién y la filtracién
con electro-membrana proporcionan una tecnologia potencial para la industria, pudiéndose elaborar
productos enriquecidos con péptidos pesqueros de pesos moleculares especificos (Abejon et al.,, 2018;
Cardoso & Nunes, 2013). Las membranas de ultrafiltracidn con puntos de corte entre 20 y 3 kDa se utilizan
para separar péptidos de proteinas poco hidrolizadas, mientras que las membranas con punto de corte entre
1 y 8 kDa se utilizan para el fraccionamiento de péptidos activos con pesos moleculares especificos (Hayes
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& Gallagher, 2019). En el Cuadro 3 se observan las condiciones de proceso utilizadas para fraccionar los

hidrolizados de proteinas en diferentes investigaciones.

CUADRO 3

Tamano promedio de poro o punto de corte de membranas de ultrafiltracién
para el fraccionamiento de hidrolizados de proteinas de origen pesquero.

Subproducto

Tamano promedio de poro
0 punto de corte

Fuente

Ostras (C. talienwhanensis) 3 kDa (Wang et al., 2014)
Cangrejo de nieve 1 kDa (Suwal et al., 2014)
Bacalao 5y 3 kDa (Sabeena Farvin et al,, 2014)
Rape (L. litulon) 3y 1kDa (Chi et al., 2014)

Atun (carne oscura) 10, 8,5, 5, 3,5y 1 kDa (Saidi et al., 2013)
Atun (Katsuwonus pelamis) 3 kDa (Intarasirisawat et al., 2013)
Atun (esqueleto) 10, 5 y 1kDa (Lee et al., 2010)
Calamar 10, 6 v 2 kDa (Lin et al., 2012)
Sardina 0,05 um (Benhabiles et al., 2012)
Carpa plateada (H. molitrix) 10, 5, 3y 1 kDa (Zhong et al., 2011)
Camaron (Pandalus borealis) 5y 1kDa (Gildberg et al., 2011)
Salsa de pescado 10 y 3 kDa (Choksawangkarn et al., 2018)
Tilapia roja (Oreochromis spp) 100, 10, 3y 1 kDa (Gomez et al., 2019)
Anguila (Monopterus sp) 10, 5y 3 kDa (Halim et al., 2018)
Falso halibut japonés

(Paralichthys olivaceus) 10y 5 kDa (Ko et al., 2016)
Bacalao del pacifico (Godus

macrocephalus) 10, 5y 1 kDa (Ngo et al., 2016)
Corvina amarilla (P. crocea) 10 y 3 kDa (Chi et al., 2015a)

Table 3. Average pore size or cut-off point of ultrafiltration
membranes for the fractionation of hydrolysates fishing origin proteins.
Wanget al. (2014), Suwal et al. (2014), Sabeena Farvin et al. (2014), Chi et al. (2014), Saidi et al. (2013), Intarasirisawat
etal. (2013), Lee et al. (2010), Lin et al. (2012), Benhabiles et al. (2012), Zhong et al. (2011), Gildberg et al. (2011),
Choksawangkarn et al. (2018), Gémez et al. (2019), Halim et al. (2018), Ko et al. (2016), Ngo et al. (2016), Chi et al. (2015a)

Con el fin de purificar péptidos especificos, los procesos de separacién por membrana pueden ser acoplados

con las técnicas cromatogréficas. Algunos estudios de purificacion utilizan la cromatografia en gel, después
del fraccionamiento por membranas, para obtener fragmentos de péptidos puros con los mas altos niveles de
bioactividad (Chi et al., 2014; Ko et al., 2016; Wanget al., 2014). Otros autores han utilizado cromatografia
liquida de alto desempefio (HPLC) para la purificacién de los péptidos (Ahn et al., 2014; Chi et al,, 2014).

La electrodialisis es una tecnologia de membranas que permite separar y concentrar los péptidos por su
tamafio y carga. Suwal et al. (2014), la utilizaron en la separacién de péptidos hidrolizados de subproductos
de pescado y Ketnawa et al. (2019) para el fraccionamiento de péptidos hidrolizados de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss).

A escala industrial, los costos de procesamiento asociados con la purificacién de un péptido bioactivo
deben evaluarse contra el valor del producto purificado o semipurificado, ya que solo se purifican los péptidos
por cromatografia cuando su alta pureza es crucial para su comercializacion (Groleau et al., 2005). Este
nivel de pureza se utiliza especialmente para el desarrollo de productos en la industria farmacéutica. Varios
fragmentos de péptidos se han purificado a partir de hidrolizados de proteinas en subproductos de pescado.
Ejemplo de esto es el péptido Val-Ala-Pro de la carpa de hierba como inhibidor de enzima convertidora de
laI-Angiotensina (ACE) (Chen et al., 2012).
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APLICACIONES Y FUNCIONABILIDAD

Los hidrolizados de proteinas de pescado tienen aplicacién potencial como ingredientes funcionales en los
alimentos. Poseen numerosas propiedades como la capacidad de retencién de agua, de absorcién de aceite,
solubilidad de proteinas, capacidad de gelificacién, formacion y estabilizacién de espumas y capacidad de
emulsificacién (He et al,, 2013).

El peso molecular de los hidrolizados proteicos, la hidrofobicidad, la secuencia de aminoécidos y los grupos
polares de los hidrolizados, afectan directamente las propiedades y sus usos funcionales como ingredientes
alimentarios (Abdelhedi & Nasri, 2019; Kristinsson & Rasco, 2000; Liu et al., 2014; Nasri, 2017; Penven et
al.,2013). Los péptidos aislados de hidrolizados de proteinas de pescado han mostrado numerosas actividades
bioldgicas, por ejemplo, antihipertensiva, antitrombdtica, inmunomoduladora y antioxidante (Jemil et al.,
2014; Nasri et al., 2013; Olsen et al,, 2014). La bioactividad de los derivados de los hidrolizados de proteinas
de productos hidrobioldgicos es comparable o exceden la actividad de otras moléculas de referencia, que en
su mayoria son productos comerciales (He et al., 2013).

Suplementos nutricionales

Debido a su alta solubilidad y sabor relativamente aceptable, se utilizan como fuente de nitrégeno en
productos para adultos (Suresh & Prabhu, 2012). Los hidrolizados de proteinas de productos pesqueros
contienen altos niveles de proteinas y aminodcidos esenciales y niveles bajos de metales pesados. Esto los
posiciona como una posible materia prima de alta calidad para suplementos nutricionales para consumo
humano o animal (Bueno-Solano et al., 2009; gliiyté etal., 2014).

Los hidrolizados de proteinas de pescado en forma liquida o seca también se pueden utilizar para las
formulaciones de alimentacion para diferentes animales de granja, acuicultura o como fertilizantes agricolas
(Goosen et al., 2014; Srichanun et al., 2014; Suresh & Prabhu, 2012).

Solubilidad

Alaumentar el grado de hidrélisis se genera una fuerza electrostética de repulsién entre las moléculas. Esto
disminuye la posible agregacion y favorece su solubilidad, y otras propiedades funcionales relacionadas con la
solubilidad (Liu et al., 2014). Al utilizar proteasas de B. licheniformis y A. oryzae, se determiné que a mayor
grado de hidrolisis se obtiene una mayor solubilidad de las proteinas hidrolizadas (Klompong et al. 2007).
Un aumento importante en la solubilidad de las proteinas hidrolizadas respecto a las proteinas crudas fueron
obtenidos por Jemil et al. (2014). Una buena solubilidad es necesaria para que se manifiesten propiedades
como la emulsificacién y gelificacién, por lo que el aumento en la solubilidad es una mejora importante para
los hidrolizados de proteinas (He et al., 2013).

Los cambios en la hidrofobicidad de la superficie de las proteinas hidrolizadas influyen principalmente en
las propiedades interfaciales de estas (Liu et al., 2014). Se ha observado que la hidrofobicidad de la superficie
de los hidrolizados de subproductos de surimi, se vio afectada significativamente por el grado de hidrdlisis,
disminuyendo para un complejo de proteasas de B. subtilis, posiblemente porque los péptidos liberados de
las proteinas adoptaron gradualmente una conformacién con grupos hidréfilos expuestos hacia el exterior;
no ocurri6 lo mismo para un complejo de proteasas de B. licheniformis, donde aument$ la hidrélisis y, por
ende, la tendencia fue contraria (Liu et al., 2014).

La protedlisis, debido al acortamiento de las cadenas de péptidos, se acompana de la ganancia o pérdidadela
hidrofobicidad, que depende principalmente de la naturaleza de la proteina hidrolizada y del peso molecular
de los péptidos formados. Abdollahi et al. (2018) indican que probablemente la solubilidad de hidrolizados
de coldgenos esta relacionada con un tamano menor de las moléculas y con la liberacién de grupos carboxilo
y aminos polares de alta capacidad de interaccién con el agua.

Propiedades emulsificantes

Los hidrolizados son compuestos de superficie activa que permiten la formacién de emulsiones de aceite
en agua, debido a sus grupos hidréfilos e hidréfobos. Las propiedades emulsionantes de los hidrolizados
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de proteinas de productos pequeros estén relacionadas con sus propiedades de superficie (Pires & Batista,
2013). Un requisito previo para la adsorcién de una proteina en la interfaz aceite-agua, es la presencia de
zonas hidréfobas en la superficie de la molécula. Las propiedades emulsionantes de las proteinas hidrolizadas
estan influenciadas por el grado de hidrdlisis. Estas, generalmente disminuyen a medida que el grado de
hidrélisis aumenta, debido a la formacién de pequefios péptidos con menos actividad de superficie y menos
hidrofobicidad (Kristinsson & Rasco, 2000).

Las propiedades emulsionantes de los hidrolizados de subproductos de surimi, preparados con proteasas
de Bacillus licheniformisy proteasas de Bacillus subtilis, disminuyeron con el aumento del grado de hidrdlisis.
En relacién a esto, Liu et al. (2014) concluyeron que el tamano y el peso molecular de los hidrolizados son
los factores mas influyentes en sus propiedades emulsionantes. Similares resultados obtuvieron Klompong et
al. (2007), quienes indicaron que las mejores propiedades emulsificantes se obtuvieron con el menor grado
de hidrélisis (DH= 5 %) y disminuyeron al aumentar el grado de hidrélisis para proteasas de B. licheniformis
y de A. oryzae. La capacidad emulsionante de diferentes hidrolizados de proteinas de subproductos marinos,
es similar a la de otros emulsionantes comerciales de calidad alimentaria, como proteina de soya, caseina
y de caseinato de sodio, siendo mads eficaces los primeros. Esto evidenciaria el gran potencial de desarrollo
de los hidrolizados de proteinas de subproductos marinos como agentes emulsionantes comerciales para
formulaciones de alimentos (He et al., 2013).

Propiedades espumantes

Los hidrolizados de proteinas de pescado tienen buenas propiedades de formacion y estabilizacién de
espumas, por lo que se pueden encontrar aplicaciones en soufflés a base de pescado y patés. Los factores
que son relevantes para las propiedades espumantes son similares a las requeridas para la emulsién (Pires &
Batista, 2013).

El hidrolizado de subproductos de surimi con un complejo de proteasas de B. subrilis (grado de hidrélisis
de 10 %), exhibi6 las mejores propiedades de formacién de espuma respecto a los hidrolizados con mayor
grado de hidrélisis y los preparados con proteasas de B. licheniformis (Liu et al., 2014). A medida que
se incrementa el grado de hidrolisis, los hidrolizados de ambos preparados enzimaticos mostraron una
capacidad de formacion de espumay estabilidad inferior. La misma tendencia encontraron Jemil et al. (2014)
y Klompong et al. (2007), la cual se puede explicar por las diferencias de la hidrofobicidad de la superficie,
de tamano y de carga de los péptidos.

Capacidad de retencidon de agua

La capacidad de retencién de agua de las proteinas es de gran importancia para la industria alimentaria,
debido a que esto afecta los atributos sensoriales de los productos y sus costos (Pires & Batista, 2013). La
hidrélisis modifica la capacidad de las proteinas para absorber y unirse a moléculas de agua. El incremento de
grupos carboxilo y amino terminales produce un efecto sustancial en la cantidad de agua absorbida (Hordur,
2005).

Los hidrolizados proteicos de origen marino han demostrado tener una buena capacidad de captar y
retener agua, la cual es una propiedad particularmente ttil para muchas formulaciones (Kristinsson & Rasco,
2000). Se encontré un aumento importante en la capacidad de retencion de agua de las proteinas hidrolizadas
de cuatro tipos de pescado respecto a las proteinas crudas, concluyendo que pueden ser ingredientes
funcionales en la formulacién de alimentos para mejorar la textura, reducir la sinéresis y reducir el valor
energético (Jemil et al,, 2014)

Capacidad antioxidante

Diferentes estudios han demostrado que la actividad antioxidante de los hidrolizados de proteinas de
origen marino, son mds altas o similares a la de los antioxidantes sintéticos comunmente usados, como «-
tocoferol, el butilhidroxianisol (BHA) o el butilhidroxitolueno (BHT) (Chi et al., 2014; Sheriff et al., 2014;
gliiyté etal., 2014). Debido a su alto contenido de Tyr, Trp, Met, Lys, Cys e His, que acttian como donantes
de protones o de hidrégeno con una carga positiva para reaccionar con los electrones desapareados de los
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radicales libres (He et al., 2013). Se ha observado que los hidrolizados tienen buena capacidad antioxidante,
pero esta capacidad es menor que la que presenta el BHA (Jemil et al.,, 2014). Algunos péptidos especificos
aislados en diferentes investigaciones se observan en el Cuadro 4.

CUADRO 4
Tamano y secuencia de aminodcidos de péptidos con capacidad
antioxidante aislados de subproductos de origen pesquero.

Subproducto Tamarfio ~ Secuencia Fuente _
Ostras (C. talienwhanensis) 518 Da Pro-Val-Met-Gly-Asp (Wang et al., 2014)
440 Da Glu-His-Gly-Val
Rape (L. litulon) 630 Da Glu-Trp-Pro-Ala-Gin (Chi et al., 2014)
669 Da Phe-Leu-His-Arg-Pro
633 Da Leu-Met-Gly-GIn-Trp
Salmon 1018 Da Phe-Leu-Asn-Glu-Phe-Leu- (Ahn et al., 2014)
His-Val
Corvina amarilla (P. crocea) 651,77 Da Tyr-Leu-Met-Ser-Arg (Chi, et al., 2015a)
668,82 Da Val-Leu-Tyr-Glu-Glu
662,92 Da Met-Ile-Leu-Met-Arg
Cabezas de "Leatherjacket” 615,69 Da Trp-Glu-Gly-Pro-Lys (Chi et al., 2015c)
aleta azul (Navodon 269,33 Da Gly-Pro-Pro
septentrionalis) 485,59 Da Gly-Val-Pro-Leu-Thr
Piel de "Leatherjacket” aleta 389,41 Da Gly-Ser-Gly-Gly-Leu (Chi et al., 2015b)
azul (N. septentrionalis)
546,63 Da Gly-Pro-Gly-Gly-Phe-Ile
432,52 Da Phe-Ele-Gly-Pro
1393 Da Val-Pro-Lys-Asn-Tyr-Phe-His-  (Majafian & Babji,
Asp-Ile-Val 2015)
1231 Da Leu-Val-Met-Phe-Lue-Asp-
Asn-Gln-His-Arg-Val-Ile-Arg-
His

Pangasio (Pangasius sutchi) 1739 Da Phe-Val-Asn-GIn-Pro-Tyr-Lue-
Lue-Tye-Ser-Val-His-Met-Lys

Table 4. Amino acid sequence and size of peptides with antioxidant capacity isolated from fishing by-products.
Wang et al. (2014), Chi et al. (2014), Ahn et al. (2014), Chi et al.
(2015a), Chi et al. (2015b), Chi et al. (2015c¢), Najafian & Babji (2015)

La actividad antioxidante de los hidrolizados de proteinas de origen marino se puede aplicar a productos
alimenticios para extender su vida util (Herpandi et al., 2011). La oxidacién de los lipidos conduce al
desarrollo de sabores indeseables y productos de reaccién potencialmente tdxicos, por lo que es una de las
principales causas de deterioro de la calidad en los productos con alto contenido lipidico. Por consiguiente,
la capacidad antioxidante de los péptidos para limitar la oxidacién de lipidos en los sistemas alimentarios ha
recibido recientemente mayor atencién (Hordur, 2005). Los hidrolizados de proteinas de bacalao poseen
una fuerte actividad antioxidante y quelante, siendo muy efectivos para prevenir la oxidacion lipidica de
emulsiones de aceite de pescado (con alto contenido de dcidos grasos insaturados) en agua (Sabeena Farvin
et al., 2014). Similares resultados se obtuvieron en bacalao (Halldorsdottir et al., 2014), en attn, en corvina
amarilla (Chietal., 2015a), en cabezasy piel del pez zapatero (Oligoplites saurus) (Chietal., 2015b; Chietal.,
2015c¢), en anguila (Halim et al,, 2018), en pifia de mar (Halocynthia roretzi) (Kim et al,, 2018) y en tiburén
pangasio (Najafian & Babji, 2015).

En otro estudio se determin6 que los hidrolizados de subproductos de atin retardan la oxidacién de
salchichas de pescado, aumentando su vida ttil (Intarasirisawat et al., 2014). Ademds, se concluyd que los
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hidrolizados de pargo rojo pueden servir como antioxidantes naturales para la preservaciéon de alimentos
(Khantaphant et al., 2011),

Los antioxidantes no solo mejoran la estabilidad de los lipidos y los alimentos que contienen lipidos,
también se utilizan para conservar productos alimenticios al retardar la decoloracién y el deterioro resultante
de la oxidacién, que también resulta en la mejora de la vida atil (Herpandi et al., 2011). Ademas, los péptidos
antioxidantes de proteinas de pescado se consideran moléculas seguras y saludables con bajo peso molecular,
fécil absorcion, de bajo costo y alta actividad, por lo que tienen un gran potencial para ser utilizados en la
industria alimentaria (Chalamaiah et al., 2012).

Se concluy6 que los hidrolizados de carpa plateada de menos de 1 kDa, por sus cualidades antioxidantes,
pueden ser utilizados como ingredientes nutracéuticos o en formulaciones farmacéuticas (Zhongetal.,2011)
y se determind que los hidrolizados de visceras de tilapia roja de menos de 1 kDa, presentan la mayor actividad
antioxidante respecto a otras fracciones de mayor peso molecular (Gémez et al,, 2019).

Actividad antihipertensiva

Los péptidos antihipertensivos son aquellos que permiten reducir la presién sanguinea, los hidrolizados de
proteinas de varias especies de recursos hidrobioldgicos tienen una buena actividad antihipertensiva (Cheung
& Li-Chan, 2010; Intarasirisawat et al., 2013; Ketnawa et al., 2019; Khantaphant et al.,, 2011; Ko et al,
2016; Lassoued et al., 2015; Lee et al., 20105 Lin et al., 2012; Nasri et al., 2013; Ngo et al.,, 2016; Sun et
al., 2017), principalmente por su capacidad como inhibidor de la actividad de la ACE. Segin Abdelhedi &
Nasri (2019), esta capacidad inhibitoria se debe a la liberacién de péptidos con los aminodcidos His, Ala, Val,
Leu, Tyr, Phe, Trp y Pro. La enzima ACE juega un rol central en la regulacién de la presién arterial por la
produccién de un potente vasoconstrictor (angiotensina) y la degradacién del vasodilatador bradikinina.

Se encontraron dos péptidos con fuerte capacidad inhibitoria de la ACE cuando hidrolizaron piel
de bacalao del pacifico con pepsina (Ngo et al., 2016). Diversos autores reportaron que la fraccion de
hidrolizados de calamar con menos de 2 kDa presenta las mejores caracteristicas antihipertensivas, donde no
se encontraron diferencias significativas en ratas respecto al medicamento captopril (Lin et al., 2012). Para
un péptido de atiin, Lee et al. (2010) encontraron que se logra bajar la presidn sanguinea de similar manera
que al utilizar el captopril; en cambio Gildberg et al. (2011), observaron que las ratas que consumieron
este medicamento, tuvieron una presi(')n sanguinea signiﬁcativamente menor a las ratas que consumieron
de 15-45 mg de péptidos de camardn. Se encontrd una fuerte actividad inhibitoria de la ACE con péptidos

hidrolizados de trucha arcoiris (93,48+0,24 %), significativamente menor a la inhibicién que presentd el
captopril (99,45+0,01 %) (Ketnawa et al.,, 2019).

CONCLUSIONES

Los subproductos pesqueros se pueden valorizar convirtiéndolos en hidrolizados proteicos y péptidos
con propiedades funcionales interesantes para la industria alimentaria y farmacéutica. Existen métodos
de extraccidn y recuperacion sencillos y répidos, como la hidrélisis quimica y la centrifugacién, donde se
obtienen productos poco estandarizados y con propiedades funcionales limitadas.

Para obtener compuestos bioactivos, de alto valor comercial, es necesario la aplicacién de la hidrélisis
enzimatica y el posterior fraccionamiento y purificacién con base en tecnologias como la cromatografia y las
membranas, campos en los que se presentan una gran cantidad de investigaciones actualmente, para tratar
de desarrollar y optimizar las tecnologias que permitan el fraccionamiento y la purificacién de los diferentes
hidrolizados de una manera rentable a nivel industrial.
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