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Proteinas y Péptidos de Residuos Liquidos Pesqueros: Obtencidn,

Bioactividad y Uso en la Alimentacion Acuicola

Emmanuel Martinez Montafio*, Jesus Aaron Salazar Leyva, Idalia Osuna Ruiz
Laboratorio de Compuestos Naturales Bioactivos
Unidad Académica de Ingenieria en Departamento de Biotecnologia
Universidad Politécnica de Sinaloa
Mazatlan, Sinaloa, México
Tel: +52 669 166 1348, Email: emartinez@upsin.edu.mx

'Resumen

La industria procesadora de productos pesqueros, derivado de sus actividades productivas, genera una
importante cantidad de residuos liquidos, los cuales son comUnmente conocidos como efluentes pesqueros. Muchos
de estos efluentes, son descargados al medio ambiente sin recibir algun tratamiento, generando un impacto negativo
en los cuerpos de agua y zonas costeras donde son vertidos. Por otro lado, estudios han determinado que estos efluentes
poseen concentraciones importantes de materia sélida, principalmente proteinas. Dicha proteina es de alta calidad
considerando su perfil de aminoacidos, por lo cual es de interés emplear tecnologias para poder concentrarlas y
recuperarlas. Una vez recuperada la fraccion proteica de los efluentes pesqueros, a partir de esta se pueden obtener
productos con alto valor agregado (p.ej. hidrolizados proteicos y péptidos bioactivos) aplicando tecnologia enzimatica.
Las aplicaciones de estos nuevos productos en la industria alimentaria (humana o animal), pueden ser amplias y de
importante valor econémico. En esta revision, se discutird lo relacionado a alternativas de aprovechamiento de los
efluentes generados en la industria pesquera, enfocdndose en la recuperacion y la utilizacién de fracciones proteicas.
Se incluyen algunas técnicas empleadas para su obtencion, mencionando sus ventajas y requerimientos; asi como las
propiedades tecno-funcionales y bioldgicas de las proteinas o sus hidrolizados proteicos obtenidos a partir de los
efluentes pesqueros, y finalmente, se discutira los usos y aplicaciones de efluentes pesqueros y sus hidrolizados como
reemplazo de harina de pescado para la formulacién de alimentos acuicolas, lo cual acarrea ventajas sobre el

desempefio productivo y/o sobre distintos indicadores de la salud de los organismos.

Palabras clave: Efluentes pesqueros; Hidrolisis enzimdtica; Propiedades bioactivas;, Recuperacion proteica;

Suplemento alimenticio
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1. Introduccion

La transformacion de materias primas obtenidas de actividades pesqueras o acuicolas, en
productos destinados para el consumo humano genera una gran cantidad de subproductos solidos
(cabezas, visceras, piel, escamas, esqueletos, entre otros) que pueden llegar a representar entre un
30% a 70% en peso de la materia prima inicial (Bruno et al., 2019). A la par de la generacion de
estos subproductos sélidos, grandes volimenes de residuos liquidos (5 a 40 m% tonelada de
material procesado; Venugopal y Sasidharan, 2021) conocidos como efluentes también son
generados durante operaciones como el lavado, descongelado, fileteado, salmuerado y coccion de
los organismos, asi como durante la produccién de harina de pescado (Navarro-Peraza et al., 2020).
Estos efluentes contienen materia orgénica en forma soluble y en estado coloidal, cuya carga
depende del tipo de proceso en el que se generaron. EI manejo mas comin de estos efluentes,
cuando son recuperados, consiste en su condensacion o deshidratacion, inclusién en harinas de
pescado y su posterior utilizacién para la fabricacion de alimentos para animales; sin embargo,
gran proporciéon de estos efluentes son dispuestos de manera inadecuada hacia el ambiente
descargandolos directamente a cuerpos de agua aledafios a las plantas procesadoras, en donde
ocasionan serios problemas ecoldgicos (Venugopal y Sasidharan, 2021), principalmente procesos
de eutrofizacidn, debido a su elevada carga de materia orgénica, demanda bioquimica de oxigeno
y alto contenido de sales (Aanand et al., 2017).

En este sentido, los efluentes deben ser sometidos a un tratamiento que reduzca a un minimo
permisible los niveles de materia organica presente en ellos, para luego disponer la fraccion acuosa
al ambiente; sin embargo, estos procedimientos implican un costo adicional de procesamiento.
Numerosas investigaciones constatan que los efluentes derivados del procesamiento de productos
pesqueros son una abundante fuente de proteinas, lipidos y cenizas. Pero también estan presentes
en ellos moléculas con propiedades funcionales y bioactivas tales como péptidos, nucledtidos y
pigmentos (p.ej. astaxantina y carotenoides), todos estos de interés para la industria alimentaria
(Amado et al., 2016) y farmacéutica (Hung et al., 2014; Kasiwut et al., 2019), principalmente. Por
lo que la recuperacion de la materia organica presente en los efluentes pesqueros podria reducir los
costos de su tratamiento, ademas que la recuperacion de la fraccion proteica soluble de estos
efluentes representa una estrategia atractiva para la generacion de nuevos productos de interés

industrial con valor agregado (Navarro-Peraza et al., 2020; Venugopal, 2021) (Figura 1).
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Figura 1. Obtencidn de compuestos proteicos con valor afiadido a partir de efluentes pesqueros y
su potencial uso como ingredientes para la elaboracion de alimentos acuicolas funcionales
(Modificado de Navarro-Pedraza et al., 2020).

A continuacion, se describen brevemente dos de los efluentes pesqueros (agua de coccién y agua
de cola) con los cuales nuestro grupo de investigacién ha trabajado, y a partir de los cuales se ha

recuperado moléculas de origen proteico con interés alimenticio.

Aguas de coccion: Las industrias procesadoras de productos pesqueros tales como las
enlatadoras de especies de tunidos (p.ej. atun aleta amarilla), pelagicos menores (p.ej. sardina y
anchoveta) y moluscos (p.ej. abulén y mejillon), por mencionar algunos ejemplos, generan
distintos tipos de efluentes, durante las operaciones de lavado, descongelado y coccion. Esta ultima

operacion unitaria, genera el mayor volumen de un efluente conocido como “agua o jugo de
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coccion”. A manera de ejemplo, los tinidos, son cocinados enteros a vapor, a temperaturas que
oscilan entre los 96 y 105° C, de 4 a 6 horas, dependiendo del tamafio de los peces (Gomez et al.,
2016). Asi, se ha reportado que el agua de coccion derivada de este proceso puede contener entre
un 3.9 a 5% de proteina (Hung et al., 2014; Martinez-Montafio et al., 2021b). También se ha
reportado, que el agua de coccion de anchoveta (Engraulis japonicus) s un importante efluente,
ya que, durante el procesamiento de esta especie, se generan aproximadamente 1.5 toneladas de
agua de coccion, por cada tonelada de pescado procesado y se ha encontrado que este efluente es
fuente de proteina altamente nutritiva, pues contiene aproximadamente 5 % de proteina cruda con
un 57 % de aminoacidos (AAs) esenciales (Tang et al., 2015).

Ademas de la generacion de aguas de coccidn de pescado, el cocimiento de crustaceos, tales
como camaron y jaibas, es otra fuente importante. A manera de ejemplo, Pérez-Santin, et al., (2013)
determinaron la composicion proximal del efluente proveniente de la coccidn de camaron (Penaeus
spp.), encontrando que la fraccion proteica fue el componente mayoritario del jugo de coccion
(26.2 g/L), y que dicha fraccion representaba el 53 % del total de la materia seca.

En el caso de la industria procesadora de moluscos tales como los mejillones, el tratamiento
térmico industrial de mitilidos genera grandes volumenes de efluentes. Se ha estimado que la
coccidn industrial de mejillones genera entre 300 y 400 L de efluentes/tonelada de carne procesada
(Prieto et al., 2015), siendo dichos residuos liquidos cominmente dispuestos en el mar sin un
tratamiento previo. La carga organica de los efluentes derivados del procesamiento de mitilidos
depende de la operacion unitaria involucrada. Asi, los efluentes generados en las etapas de lavado
y desconchado poseen una baja carga organica; sin embargo, la etapa de coccion genera efluentes
con una alta carga organica (Medina-Uzcétegui et al., 2021). Se ha reportado que aguas con alta
carga organica contienen 5.08% de solidos totales, de los cuales 50.32% es materia organica y el
restante 49.68% son compuestos inorganicos (Bello-Bugallo er al., 2012). Los principales
componentes de la materia organica presente en los efluentes derivados de la coccidn de mitilidos

son el glicdgeno y la taurina

Agua de cola: En el afio 2018, la produccion mundial pesquera alcanzé unos 179 millones
de toneladas, de los cuales 22.2 millones de toneladas fue destinada a usos no alimentarios y el
82% de esta cantidad (18 millones de toneladas) se transformoé en harina y aceite por la industria

pesquera reductora (FAO, 2020). El “agua de cola” es uno de los efluentes generados durante la
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fabricacion de harina y aceite de pescado. Para la elaboracion de estos dos ultimos productos, la
materia prima (peces pelagicos menores o subproductos sélidos pesqueros) es cocida, molida,
prensada y secada. La fase liquida resultante del prensado se compone principalmente de agua y
aceite, los cuales son separados a través de un proceso de centrifugacion. Una vez que el aceite es
removido, el efluente obtenido es conocido cominmente como agua de cola (AC). Este efluente es
de gran interés, ya que posee en promedio 8 a 11 % de solidos totales, de los cuales el principal
componente son las proteinas y los lipidos quienes representan entre un 3 a 6% y un 2 a 5% de la
masa total del AC, respectivamente, porcentajes que dependen de la materia prima utilizada
(Valdez-Hurtado et al., 2018). En el caso de AC generada durante la elaboracién de harina de
pescado usando sardina crinuda como materia prima, las proteinas representan entre el 4.5y 5.9%
de la masa total himeda (Martinez-Montafio et al., 2021a, b), dependiendo de la temporada de
captura, condiciones de almacenaje o intensidad de la centrifugacion para separar la fraccion
lipidica. Se ha estimado que, sélo en el estado de Sonora, 120 mil toneladas de AC son generadas
debido a la transformacion de aproximadamente 20 mil toneladas de sardina en harina de pescado.
Con esto, al menos 3,600 toneladas de proteina podrian ser recuperadas de AC de sardina Monterey
y 5,000 toneladas de AC de sardina crinuda (Valdez-Hurtado et al., 2018).

Actualmente, la industria reductora recupera los sélidos solubles del AC a través de un
proceso de condensacion de sélidos solubles y su reincorporacion a la fraccion solida obtenida
durante el proceso de prensado, lo cual aumenta el rendimiento en la produccién de harina. Sin
embargo, en algunas ocasiones ante la falta de equipamiento suficiente para las operaciones de
concentracion y secado, la industria descarga el AC directamente a las zonas costeras aledafas a

las plantas procesadoras (Pacheco-Aguilar, et al., 2018).

2. Estrategias aplicadas para la obtencion de proteinas y péptidos a partir de efluentes
pesqueros.

En general, el procesamiento de los alimentos, tiene como resultado la generacion de
elevados volumenes de aguas residuales o efluentes, los cuales contienen compuestos con alto valor
nutricional (Venugopal y Sasidharan, 2021). En este sentido, el procesamiento de organismos
marinos genera una importante cantidad de efluentes, los cuales, como se menciond anteriormente,

poseen diferentes cantidades de proteinas solubles que pueden ser recuperadas y concentradas por

Investigacion e Innovacion en Nutricion Acuicola



55

distintas estrategias y/o empleadas como ingredientes funcionales o materia prima para la
produccion de hidrolizados de proteina.

Los efluentes provenientes de las industrias procesadoras de recursos pesqueros poseen
concentraciones de solidos en un rango aproximado de 8 a 10% del peso humedo, de los cuales las
proteinas son el principal componente (llegando a representar hasta el 70% de los solidos totales).
Asi, se han reportado distintas estrategias para recuperar y/o concentrar la fraccion proteica de los
efluentes pesqueros, destacando el uso de &cidos y bases (método pH-shift), aplicacion de agentes
floculantes (polisacaridos principalmente), la tecnologia de membranas (ultrafiltracion y
nanofiltracion) y la hidrélisis enzimética (Navarro-Peraza, et al., 2020). A continuacion, se
describe de manera breve el fundamento de cada una de estas estrategias, y se presentan ejemplos
de su aplicacion para el aislamiento de proteinas y péptidos de efluentes pesqueros.

Método del pH-shift: Los acidos y bases son agentes precipitantes efectivos en la
recuperacion de proteinas en solucion acuosa. Considerando que, en una molécula anfétera, a un
valor de pH determinado su carga electrostatica puede ser igual a 0 (punto isoeléctrico o pl), las
moléculas de origen proteico pueden llegar a ser insolubles en agua debido a que la atraccién
hidrofobica proteina-proteina es mayor que la atraccion electrostatica proteina-agua, resultando en
una precipitacion isoeléctrica. Por el contrario, cuando el pH se ajusta lejos del pl de la proteina,
la interaccion proteina-agua se favorece, lo que resulta en una solubilizacion isoeléctrica. Con este
proceso de solubilizacion/precipitacion isoeléctrica, primero, se favorece la solubilizacién proteica
con el objetivo de separar estas de lipidos y otros materiales insolubles. Posterior a la solubilizacion
proteica y tras un ajuste de pH (pH-shift), se induce su precipitacion y su recuperacion mediante
un proceso de centrifugacion. Para moléculas de origen proteico, una solubilizacién se da a pH
alcalinos (pH 10.5-13.0) o acidos (pH 1.5-3.0) y la precipitacion a un pH cercano a 5.5 (Matak et
al., 2015).

Uso de polisacaridos como agentes floculantes: De manera tradicional, muchas industrias
pesqueras utilizan cloruro férrico, sulfato de aluminio e hidroxido de calcio para lograr la
floculacion de proteinas contenidas en los efluentes, obteniendo buenos resultados gracias a que
las particulas suspendidas se desestabilizan y pueden ser recuperadas ya sea por procesos de
filtracion y centrifugacion (Fahim et al., 2001; Taskaya & Jaczynski, 2009); sin embargo, el uso
de los agentes floculantes antes mencionados ha sido cuestionado por la probable presencia de

iones metalicos en la fraccion proteica, que por cuestiones de seguridad, limitaria su aplicacion
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como ingredientes alimentarios en animales y humanos. En este contexto, se han utilizado
polisacaridos de origen natural, como una alternativa para flocular proteinas contenidas en
efluentes pesqueros, basandose en el hecho de que los polisacaridos cargados negativamente,
pueden interactuar con las proteinas a valores de pH en los cuales su carga neta es positiva o cercana
a la neutralidad (Ye, 2008). La efectividad, cantidad requerida y especificidad de los polisacaridos
para flocular proteinas, depende de diversos factores, tales como la densidad de carga, peso
molecular y presencia de grupos carboxilo y sulfato en la estructura del polisacarido (Forghani et
al., 2020).

Tecnologia de membranas: Esta estrategia, consiste en el uso de presion hidrostatica para
forzar un liquido a través de una membrana semipermeable. Al fluido que cruza a través de la
membrana, se le conoce como “permeado” y el liquido que permanece en la membrana es el
“retenido” (Kumar et al., 2013). Las membranas utilizadas se componen principalmente de
materiales sintéticos, tales como celulosa, poli amidas y poli sulfonas, permitiendo asi la
concentracion y separacion de componentes proteicos que se encuentran en solucién, en base a su
peso molecular y sin causar desnaturalizacion térmica de los mismos (Lee et al., 2014). Los
tamanos de poro de las membranas se encuentran en el rango de 0.1 a 5000 nm y se clasifican de
acuerdo con el tamafio de particula que pueden separar. Por ejemplo, la microfiltracion separa
particulas de 50 nm o mayores; la ultrafiltracion (UF) separa particulas de alrededor de 3 nm o
mayores; la nanofiltracion (NF) separa particulas de 1 nm o de mayor tamafio; y la osmosis inversa
logra separar particulas menores a 0.1 nm (Calabro & Basile, 2011).

Hidrolisis enzimatica: Los hidrolizados proteicos (HP) se definen como una mezcla de
péptidos que contienen generalmente de 2 a 20 AAs, y son producidos a través de la hidrdlisis de
proteinas, realizada ya sea por métodos quimicos (empleando acidos o alcalis fuertes) o por
métodos bioldgicos (como los fermentativos y enzimaticos); la hidrdlisis enzimatica es la mas
utilizada, ya que es un proceso que no utiliza compuestos quimicos tdxicos y que ademas preserva
las propiedades nutricionales y funcionales de las fuentes proteicas. Adicionalmente, la principal
ventaja del uso de enzimas es que las temperaturas de hidrolisis son moderadas, y ademas la
especificidad hidrolitica de las enzimas, permite un mejor rendimiento y control del grado de
hidrolisis. Este ultimo parametro indica el porcentaje de los enlaces peptidicos escindidos durante
el proceso y es uno de los factores mas importantes que determina las propiedades funcionales de

los HP obtenidos (Tavano, 2013). Son diversos los factores que influyen en el proceso de hidrolisis
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enzimaética, por lo que estos, deben ser cuidadosamente controlados por el fabricante, para que asi
se obtengan hidrolizados proteicos con las propiedades fisicoquimicas requeridas para su
aplicacion. Entre los factores de mayor importancia, se encuentra el tipo de enzima y la fuente de
proteina (sustrato). Existe una gran variedad de enzimas proteoliticas disponibles comercialmente
para la obtencién de hidrolizados de proteina, las cuales pueden provenir de fuentes animales
(pancreatina, tripsina y pepsina), vegetales (papaina, bromelina) y microbianas (Alcalasa® y
flavourzyme®). La eleccion de la enzima depende de la fuente de proteina y de los requerimientos

de uso finales del hidrolizado (Pasupuleti y Braun, 2008).

A continuacion, en la tabla 1 se presentan estudios cientificos en los que se han aplicado las
estrategias antes mencionadas para obtener proteinas y péptidos a partir de diversos efluentes de la

industria pesquera.

Investigacion e Innovacion en Nutricion Acuicola



Tabla 1. Estrategias para la obtencion de proteinas y péptidos a partir de efluentes pesqueros.

58

Efluente pesquero

Estrategia de aislamiento de
fraccion proteica

Caracteristicas quimico-composicionales de
proteinas y/o péptidos

Referencia

Agua de cola de sardina crinuda
(Opisthonema libertate) y agua de

coccion de atin aleta amarilla
(Thunnus albacares)
Agua de coccion de camaron

(Pandalus borealis)

Agua de coccion de camar6n (no se
especifica especie)

Agua de cola de sardina crinuda
(Opisthonema libertate)

Método del pH-shift; se utilizé &cido
clorhidrico (HCI) y acido
tricloroacético como agentes
precipitantes.

Floculacion utilizando polisacaridos
grado alimenticio  (carragenanos,
alginatos y carboximetilcelulosa).

Acoplamiento de ultrafiltracion (UF) e
hidrélisis enzimatica; la proteina del
efluente fue inicialmente concentrada
con UF y posteriormente se hidroliz6
con la enzima alcalasa.

Hidrolisis enzimatica aplicando la
enzima Alcalasa®

De manera especifica, la recuperacion de proteina
fue efectiva (> 80%) solo para el agua de cola de
sardina, al utilizar ambos &cidos.

Se observd un incremento en los péptidos de alto
peso molecular (17 a 158 kDa) en los s6lidos
recuperados de ambos efluentes y se incrementd la
concentracion de AAs esenciales, tales como Lys,
Leu, lle, Phe y Val.

Se logré sedimentar con mayor efectividad la
proteina del efluente (86 %) al utilizar
carragenanos a una concentracién de 0.45 g/L y pH
4.

La concentracién de proteina del efluente después
de la UF, fue de 0.301 g/100 g, representando un
factor de concentracion de 3.2.

El grado de hidrélisis més elevado fue de 45% tras
350 min de reaccion.

Los AAs encontrados en mayor proporcion en el
hidrolizado de proteina fueron Glu, Arg y Asp
(15.12, 8.14 y 7.97 g/100 g, respectivamente).

El contenido de proteina de los hidrolizados de
agua de cola de sardina oscilo entre 56.6 y 63.3%.
Los péptidos de peso molecular menor a 1.35 kDa,
predominaron en los hidrolizados de proteina (47-
62 % del total de péptidos).

Los aminodcidos His, Lys, Met, Tau, Tyr y Trp
(asociados a la imparticién de sabores) fueron
detectados en el efluente sin procesar y en los
hidrolizados de proteina; este hallazgo vislumbra
el potencial de aplicacion de efluentes pesqueros
en dietas acuicolas.

(Martinez-Montafio et
al., 2021a).

(Forghani et al., 2020)

(Tonon et al., 2016)

(Martinez-Montafio et
al., 2021b)
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3. Propiedades tecno funcionales y bioldgicas de compuestos proteicos en los efluentes
pesqueros.

Existen un numero importante de reportes que dan cuenta del potencial que tienen los
organismos acuaticos como fuente de compuestos proteicos cuyas propiedades tecno
funcionales y/o bioldgicas, supone su potencial aplicacion como ingrediente o suplemento
en alimentacién acuicola. Si bien, la mayoria de los trabajos se centran en subproductos
solidos de proteinas recuperadas y/o hidrolizadas (Girgih et al., 2015; Greyling et al., 2020)
0 bien sometidas a fermentacion (Marti-Quijal et al., 2020), existen algunas investigaciones
que revelan que los subproductos liquidos o efluentes generados durante el procesamiento de
distintas especies acuaticas, contienen fracciones de proteina con alguna bioactividad (y/o
funcionalidad tecnoldgica) o bien servir como fuente de material proteico susceptible de ser
empleado como ingrediente de valor nutricional o como materia prima para obtener
hidrolizados bioactivos, que por sus caracteristicas puedan ser adicionados en dietas
acuicolas (Martinez-Montafo et al., 2021a).

En este sentido, se han estudiado las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales de
las proteinas recuperadas de diferentes efluentes residuales del procesamiento de surimi
(SPW) vy sanguazas del sacrificio del (FSW) pescado, observando que las proteinas
recuperadas poseen un elevado contenido de AAs esenciales principalmente leucina (Bethi
et al., 2020). Estos efluentes también poseen proteinas siendo predominantes las
miofibrilares para SPW y hemoglobinas para FSW, donde las primeras exhibieron una mayor
capacidad de retencién de agua y espumante, mientras que las segundas mostraron una mejor
propiedad emulsionante (Bethi ez al., 2020). Por su parte, Martinez-Montafio et al. (2021a)
recuperaron mediante cambios de pH (pH shift) compuestos proteicos presentes en agua de
coccion de atun y agua de cola de sardina, logrando identificar la presencia de AAs esenciales
y actividad antioxidante in vitro (ABTS y FRAP). Ademas, Vazquez-Sanchez et al. (2021)
demostraron que las proteinas aisladas por liofilizacion de agua de lavado generadas durante
la produccion de tilapia picada (Oreochromis niloticus), poseen un elevado contenido de AAs
esenciales, elevada solubilidad en agua y una destacable propiedad espumante en un amplio
rango de pH, asi como actividad antioxidante in vitro medida por el barrido del 50% de los
radicales (ICso) ABTS y DPPH en la prueba, obteniendo valores de ICso de 17.46 y 8.58

mg/mL, respectivamente. En otro estudio se evalud la recuperacion de proteinas, las
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propiedades funcionales y la actividad bioldgica del agua de proceso hervida y al vapor
generada a partir de la preparacion de huevas concentradas de lenguado japonés
(Paralichthys olivaceus), bonito (Katsuwonus pelamis) y atin aleta amarilla (Thunnus
albacares), mediante el proceso de coccion en seco, encontrando que éstas poseen una buena
capacidad espumante y emulsionante, asi como actividad antioxidante medida por DPPH y
ABTS. En cambio, las proteinas recuperadas al vapor mostraron actividad antihipertensiva
medida por la capacidad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina |1 (ECA),
siendo mayor dicha actividad en el lenguado japonés con un ICso de 1.04 mg/mL (Yoon et
al., 2017). Usando estos mismos efluentes, pero sometidos a un proceso de precipitacion y
solubilizacion isoeléctrica, Lee et al., (2017) obtuvieron la mejor actividad inhibidora de
ECA en bonito (ICso = 1.52 mg/ml) y un mayor poder reductor y actividad de tipo superdxido
dismutasa para lenguado japonés. Por su parte, Mahdabi y Shekarabi (2018) evaluaron las
caracteristicas funcionales y propiedades antioxidantes de hidrolizados proteicos de harina 'y
agua de cola de anchoveta (Clupeonella sp.). En dicho estudio se encontré que el agua de
cola poseia potencial de aplicacion, ya que los HP obtenidos de ésta exhibieron actividad
antioxidante (con ICso de 1.3 y 1.5 mg/mL para la eliminacion de radicales DPPH y ABTS,
respectivamente), una elevada solubilidad a pH neutro (93 %) y una baja viscosidad (lo que
resulta deseable en algunos procesos industriales como bombeo y extrusion), ademas de
poseer habilidad para inhibir la oxidacion lipidica. Asi mismo, Tremblay et al., (2020)
mediante ultrafiltracion obtuvieron un concentrado de proteinas a partir de aguas de coccion
del cangrejo azul de las nieves (Chionoecetes opilio), el cual ademas de poseer un buen
contenido de AAs esenciales exhibio actividad antioxidante in vitro (medida por ORAC y
DPPH) asi como una buena capacidad de retencién de aceite (1432 g de aceite por kg de
muestra).

Si bien, los efluentes de la industria pesquera pueden contener per se, fracciones
peptidicas con actividad biologica generados durante el procesamiento, ser recuperados y ser
luego utilizados, muchos autores han logrado incrementar su potencial bioactivo mediante
hidrolisis quimica, bioldgica o enzimatica. Asi, hidrolizados proteicos han sido producidos a
partir de concentrados proteicos recuperados por ultrafiltracion (MWCO de 30 y 10 kDa) de
los efluentes generados en el procesamiento de la sepia (Illex argentinus), 10s cuales antes de

ser hidrolizados ya exhibian actividad antihipertensiva y antioxidante, pero dichas
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propiedades se incrementaron significativamente tras el proceso de hidrélisis (Amado et al.,
2013). Ademés, fue posible obtener por ultrafiltracion fracciones menores a 1 kDa con
actividad antihipertensiva (inhibicion de ECA), en el que se encontraron péptidos que poseen
en sus secuencias al menos un aminoacido hidrofobo y/o una prolina junto con residuos
cargados positivamente en al menos una de las tres posiciones C-terminales (Amado et al.,
2014).

En otro estudio, en el cual se empleé como materia prima el agua de coccion de atin
y realizando una hidroélisis proteica con proteasas obtenidas de Aspergillus oryzae, Se
lograron obtener productos con actividad antioxidante de los cuales se identificd la secuencia
de 5 péptidos bioactivos con pesos moleculares del orden de 0.4 a 1 kDa, con capacidad de
eliminacién del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) (Jao y Co, 2002). Ademas, a
partir de concentrados de proteina obtenidos por ultrafiltracién secuencial de agua de coccion
de camardn, han sido producido hidrolizados con una potente actividad ACE-inhibitoria (con
ICs0 de 1.98, 9.87 y 23.10 pg/mL para fracciones de 300,100 y 30 kDa, respectivamente) y
actividad blanqueo de betacaroteno (Amado et al., 2016).

En un estudio reciente, aguas residuales de la perca del Nilo (Lates niloticus) han sido
tratadas con Bacillus para producir hidrolizados proteicos, aislando una fraccion menor a 2
kDa que exhibio actividad antimicrobiana sobre Vibrio vulnificus (CMI= 585 pg/mL), asi
como valores de 1C50 de 0.43 y 0.22 mg/mL para las pruebas antioxidantes con DPPH y
ABTS, respectivamente (Mhina et al., 2020)

4. Uso de proteinas o péptidos de efluentes pesqueros en la elaboracion de dietas
acuicolas.

A la fecha, el principal uso que se les da a proteinas, concentrados, hidrolizados y
fracciones peptidicas obtenidas a partir de efluentes como de subproductos sélidos derivados
de las industrias procesadoras pesqueras, es como ingredientes o suplementos alimenticios
para la elaboracion de dietas tanto para animales terrestres (como ganado, aves y mascotas)
como para especies acuaticas. Considerando que los efluentes pesqueros poseen diferentes
tipos de moléculas y particulas solubles en agua (por ejemplo, aminoacidos libres, péptidos
y compuestos de bajo peso molecular tales como la taurina, creatinina, carnosina, etc.), su

potencial bioactivo, al igual que el de sus derivados es alto. Uno los principales componentes
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presentes en efluentes tales como el AC y sanguaza, es la taurina (Tau) (Martinez-Montafio
et al., 2021b) el cual, al ser un aminoécido libre no proteinogénico, se encuentra en altas
concentraciones en fluidos corporales y algunos organos. La produccion de Tau se destina
principalmente para la elaboracion de alimento para gatos, formulas infantiles y bebidas
energeticas; a su vez, existen reportes que mencionan que la incorporacién de Tau en
alimentos formulados para peces promueve el buen desarrollo y salud del sistema
gastrointestinal y posee caracteristicas citoprotectoras al reducir niveles de peroxidacion
lipidica en los organismos a los cuales se les suministra (Salze y Davis, 2015).

Efluentes tales como el AC, son a su vez una fuente potencial de AAs esenciales debido
a las altas concentraciones que poseen de estos. Se ha estimado que, a partir de 120 000 ton
de AC derivadas de la elaboracion de harina de pescado en Sonora, México, 6 840 ton de
AAs esenciales podrian ser recuperados, siendo los principales Lys y Leu (Valdez-Hurtado
et al., 2018). Por lo tanto, el AC tiene potencial para ser usado como suplemento de AAs
esenciales para dietas formuladas con bajas concentraciones de harina de pescado y altas
concentraciones de proteina vegetal proveniente principalmente de productos derivados de
la soya (p. ej. harina y concentrados) y trigo (p.ej. trigo), los cuales se caracterizan por ser
pobres en AAs azufrados tales como Tau y Met. En este sentido, en uno de los primeros
trabajos donde se evalug la inclusion de un efluente como ingrediente para la elaboracion de
alimentos acuicolas, Kousoulaki et al. (2009) reportaron que la inclusion de un concentrado
de agua de cola de arenque en dietas pobres en harina de pescado (50 g/kg dieta) y ricas en
proteina vegetal (630 g/kg dieta), tuvo un efecto promotor de crecimiento en juveniles de
salmoén del Atlantico (Salmo salar). Estos autores especulan que algunos componentes
menores hidrosolubles presentes en el AC, principalmente la Tau y la hidroxiprolina fueron
los responsables de estimular el crecimiento del salmon del Atlantico.

Otra estrategia propuesta para el uso de las proteinas presentes en los efluentes
pesqueros es su hidrdlisis para la obtencion de fracciones polipeptidicas y AAs libres, y su
posterior uso en la formulacion de alimentos acuicolas. Para este efecto se han usado
proteasas comerciales de origen vegetal tales como papaina y bromelina (Wu et al., 2018),
asi como también alcalasa (Martinez-Montafio et al., 2021b). Esto es interesante desde el
punto de vista nutraceutico, pues se sabe que un proceso de hidrélisis mejora la calidad

proteica (por ejemplo, mayor biodisponibilidad y bioaccesibilidad proteica) de distintos
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ingredientes alimenticios. Por ejemplo, se ha reportado que la hidrélisis de AC genera
péptidos de bajo peso molecular y AAs libres, los cuales al ser incluidos en un alimento rico
en proteina vegetal para bagre amarillo (Pelteobagrus fulvidraco) regularon positivamente la
de expresion de genes relacionados con transportadores intestinales de péptidos (PepT1), lo
que mejord la absorcion intestinal de di- y tripéptidos provenientes de la digestion de
proteinas alimenticias, lo que a su vez trae como consecuencia una mejora en el desempefio
en crecimiento de los organismos (Wu et al., 2018); sin embargo, altas concentraciones de
péptidos <500 Da en la dieta provocan una baja digestion y absorcion de la proteina dietaria.

Otra de las bondades que tiene el uso de efluentes de la industria procesadora y sus
derivados, son las potenciales propiedades bioactivas que poseen. Los efluentes tales como
el agua de coccion y agua de cola contienen concentraciones importantes de péptidos
(originados por protedlisis endogena y por degradacion térmica) y otros compuestos de
origen no proteinicos tales como carotenoides (principalmente en aguas de coccion de
crustaceos), compuestos fenolicos, azucares reductores y citratos (Pérez-Santin et al., 2013).
Estos compuestos generan propiedades antioxidantes en las fuentes que los poseen. Sin
embargo, son pocos los trabajos que han evaluado el efecto bioactivo de proteinas y sus
derivados provenientes de efluentes tales como el AC y agua de coccion, al ser incluidos en
alimentos formulados para animales. Por otro lado, al poseer propiedades antioxidantes, los
hidrolizados de proteina pueden ser adicionados a sistemas alimentarios susceptibles de
rancidez oxidativa, con el fin de incrementar la estabilidad de alimentos ricos en acidos
grasos insaturados, ademas, los concentrados e hidrolizados de proteinas, pueden ser
utilizados como ingredientes en la industria alimentaria por sus propiedades emulsificantes
y espumantes (Mahdabi y Shekarabi, 2018).

En la siguiente Tabla 2, se mencionan recientes investigaciones que evaluaron la
inclusion de efluentes pesqueros o sus hidrolizados proteicos en alimentos formulados para
peces de importancia comercial, y su efecto en el desempefio en crecimiento,
aprovechamiento alimenticio y distintos indicadores del estado de salud para algunas

especies de peces de importancia comercial.
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Tabla 2. Inclusion de efluentes pesqueros o sus hidrolizados proteicos y su efecto en el desempefio en crecimiento, aprovechamiento

alimenticio e indicadores de salud reportados en peces de importancia comercial.

Efluente

Nivel de inclusién en el
alimento acuicola

Organismo experimental

Respuesta obtenida

Referencia

Agua de cola de carcasa de
atlin, anchoveta y otros
peces del mar de China
Oriental y su hidrolizado
proteico (Zhejiang Fengyu
Marine Organism Products
Company Limited)

Agua de cola condensada
de macarelas (Decapterus
macarellus, Rastrelliger
brachysoma, Rastrelliger
faughni, Rastrelliger
kanagurta 'y Scomber
australasicus)

Hidrolizado de agua de
cola (HAC) (Zhejiang
Fengyu Marine Organism
Products Company
Limited)

Inclusiones dietarias de
AC (83-249 g/kg),
hidrolizados de AC (HAC;
78-233 g/kg) y harina de
hidrolizado de AC (63-187

g/kg).

Nivel de reemplazo
Optimo: 80-90 g de HAC
/kg dieta.

Reemplazo del 0 al 50%
de la proteina de pescado
por el AC en el alimento.

Nivel de reemplazo
Optimo: 20%.

Reemplazo del 0 al 15%
de la harina de pescado por
el HAC en el alimento.

Nivel de reemplazo
Optimo: 10%.

Bagre amarillo
(Pelteobagrus fulvidraco)
(peso corporal inicial
15.67+0.31 g)

Tilapia del Nilo (O.
niloticus) sexualmente
revertida (peso corporal
inicial 18.49+0.31 g; pesos
corporales finales: 207-235

9)

Alevines de anguila de
campos de arroz
(Monopterus albus) (peso
corporal inicial 25 g; pesos
corporales finales: 50-56

9)

Peces alimentados con dietas conteniendo
HAC sin harina de pescado tuvieron un
desempefio en crecimiento similar al de
aquellos alimentados con dieta control.
Peces alimentados con AC o con HAC en
niveles mayores a 130g/kg en la dieta,
tuvieron pobre crecimiento. Altas
concentraciones de péptidos <500 Da
afectan negativamente la digestion y
absorcién proteica de los peces.

Tras 8 meses, no hubo diferencias en
supervivencia, desempefio de crecimiento,
utilizacién alimenticia y parametros
sanguineos de los peces alimentados con
dietas con AC con respecto al control (0%
AC en el alimento); sin embargo, células
acumulando lipidos y actividad de lipasas
intestinales se incrementan con un aumento
del AC en el alimento.

Tras 56 dias, los peces alimentados con
dietas conteniendo HAC mostraron un mejor
desempefio del crecimiento, una mejor
capacidad digestiva intestinal, un mejor
metabolismo de lipidos en el higado y una
mejora de la estructura del epitelio intestinal.
La inclusién de HAC no afecté su capacidad
antioxidante.

Wu et al., 2018

Wattanakul et al.,
(2019)

Shi et al., (2019)
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Agua de coccion de atln
(ACA) (No se indica la
especie)

Dieta conteniendo un 7%y  Juveniles de perca regia

11% de proteina y aceite
de ACA.

(Argyrosomus
regius) (peso corporal
inicial 12.51 g; peso
corporal final;
80.17£17.179)
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Tras 60 dias, el crecimiento y conversion Estévez et al., (2022)
alimenticia fue menor en peces alimentados

con dietas con ACA. El musculo de los

peces alimentados con dietas conteniendo

ACA contenian niveles de proteina, DHA y

n-3 PUFA con respecto al control.
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5. Conclusiones

Los efluentes pesqueros como el agua de cola y coccion se han asociado con efectos negativos al
ambiente (si son descargados sin tratamiento), al poseer una gran cantidad de proteinas, pueden ser
aprovechados en la obtencion y generacion de productos de alto valor como son los concentrados
proteicos, hidrolizados proteicos (HP) y fracciones peptidicas. Los HP de agua de cola son
reconocidos como fuentes de péptidos con propiedades bioactivas, AAs esenciales en proporciones
considerables y no esenciales de importancia comercial, en particular la taurina. Por su parte, las
aguas de coccion contienen péptidos y AAs hidrofébicos que le confiere distintas propiedades
bioactivas, entre las cuales destaca la actividad antioxidante. Por lo que el uso de efluentes como
potenciales fuentes de ingredientes para la formulacién de alimentos acuicolas funcionales, es
prometedor, pero aun pobremente estudiado. La revalorizacion de los efluentes pesqueros podria
coadyuvar a reducir los dafios ambientales y abrir un campo de aprovechamiento en la industria.
Finalmente, se recomienda realizar investigacion cuyo objetivo sea evaluar los mecanismos a
través de los cuales moléculas de origen proteico que muestren potencial bioactivo (p. ej.
antioxidante, antimicrobiano, antiinflamatorio) y que sean derivadas de efluentes pesqueros,
puedan ayudar en la mejora de la salud y desempefio productivo de organismos acuaticos de

importancia comercial.
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