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Resumen

El presente capitulo describe resultados de proyectos relevantes del Progra-
ma de Investigacion del Laboratorio de Bioquimica y Calidad de Productos
Pesqueros (LBcPP) del c1aD. Todos ellos cuentan con potencial para concre-
tarse en innovadores desarrollos tecnologicos que diversificarian de manera
exitosa y significativa la actividad pesquera nacional tan necesitada, no solo
en su componente de crecimiento sino de desarrollo. La descripcion de los
proyectos aqui presentados comprende la utilizacién de la pesca, incluida
la acuacultura, no como alimento sino en cuanto al uso de los desechos y
subproductos que esta genera para el disefio, produccién y evaluacién de
coproductos que le den a la actividad pesquera un alto potencial de valor
agregado. Queda en los programas de gobierno y en los planes de desarro-
llo del sector pesquero publico y privado hacer que el componente cientifico
aqui descrito se convierta en una realidad que muestre la riqueza que esta-
mos perdiendo.
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Introduccion

La pesca y la acuicultura son actividades econdmicas relevantes en nuestro
pais, con un valor anual aproximado de 47239 MDP. Con 11000 km de lito-
ral, incluidas nuestras islas y una Zona Econoémica Exclusiva (zEg) de 3.1
millones de km?, debiésemos ser una potencia pesquera mundial, pero aun
estamos muy alejados de ello.

Las dependencias oficiales relacionadas con la alimentacion y la salud
reportan un consumo de productos pesqueros de 12-13 kg/afio; sin embar-
go, esta cifra representa el “consumo aparente” que resulta de dividir la pro-
duccién pesquera (captura y cultivo) entre la poblacién nacional total. Esta
cifra estd muy alejada del “consumo real” de la poblacién. Para el célculo del
mismo, es necesario considerar el rendimiento promedio del 30% de la
fraccion comestible de las especies, el uso industrial de algunas de ellas,
principalmente especies de pelagicos menores como sardinas y anchove-
tas para la produccion de harinas y aceites de pescado, y el deterioro por
malos manejos a lo largo de toda la linea de captura, procesado y consumo.
Lo anterior significa que del consumo aparente reportado en nuestras esta-
disticas tan sélo 2.1 kg/afo es el “consumo real”.

La calidad nutrimental de los productos derivados de la pesca y la acui-
cultura, destinados al consumo directo, esta ampliamente documentada en
la literatura cientifica y revistas de difusién. Sus componentes proteicos, li-
pidicos, vitaminas y minerales, los convierten en alimentos especiales e
ideales para todos los segmentos de la poblacion. No obstante, la estrategia
implementada para el desarrollo y la diversificacidon de esta actividad, que
redundaria en un mayor consumo anual, no ha sido lo suficientemente in-
novadora para sacarla de su atraso caracteristico a lo largo de su historia.
Es, sin duda, una actividad productiva que no tiene como aliado primordial
a la ciencia y la tecnologia.

Indudablemente, la industria pesquera debe, como primera estrategia:
(1) explorar y explotar la captura y el cultivo de nuevas especies para con-
sumo humano directo, (2) aplicar tecnologias innovadoras de procesado, e
(3) implementar sistemas de gestion de la calidad que eviten el deterioro del
producto a lo largo de toda la cadena productiva para asegurar productos
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de calidad, sanos, seguros y nutritivos. Complementando lo anterior, debe, de
manera urgente, poner especial atencion en la utilizacion de lo que se llama,
peyorativamente, desechos y subproductos de la actividad. Es precisamen-
te aqui donde reside el impacto ambiental, econémico y social de esta activi-
dad en los afios por venir.

Los términos “desechos y subproductos de la pesca” son sinénimos de
materiales sin utilidad o de reducido uso y calidad que deben sustituirse por
el término “coproductos”, colocandolos al mismo nivel, o incluso uno supe-
rior en términos econémicos al producto que les dio origen.

La obtencién de acidos grasos esenciales w-3 y w-6 del higado de elasmo-
branquios, la obtencién y caracterizacion de péptidos con bioactividad an-
tioxidante, antitumorogénica y anti carcinogénica a partir del agua de cola,
la recuperacién de colageno y otras proteinas funcional-tecnoldgicas de
efluentes, etc., y la caracterizaciéon bioquimica de proteasas de viscera de sar-
dina, seran descritos en el presente capitulo como alternativas viables e
inmediatas para el desarrollo, la diversificacion y la consolidacion de la
actividad pesquera y acuicola nacional.

Métodos

Se presentan de manera sucinta los resultados del trabajo de investigacion
del Laboratorio de Bioquimica y Calidad de Productos Pesqueros a lo largo de
35 afos, los cuales han sido publicados en tesis de Maestria y Doctorado en
Ciencias, asi como en publicaciones indexadas en revistas cientificas de alto
impacto y congresos tanto nacionales como internacionales.

Resultados

Coproductos de origen pesquero: su obtencion
y evaluacion del aceite en el higado de elasmobranquios

Existe una especial atencion al papel que los acidos grasos poliinsaturados
(AGPI) omega-3 (w-3), en especial el eicosapentaenoico (EPA) y docosa-
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hexaenoico (DHA), representan para la salud humana. Su consumo reduce
el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, disminuye la tensiéon
arterial y, en la mujer embarazada, permite una adecuada formacién del
cerebro y la retina del futuro bebé (Ortega et al., 2022).

El requerimiento de aceites de pescado ha experimentado un incre-
mento no sdlo en el consumo humano sino en la acuicultura, actividad pro-
ductiva en continua expansion a escala mundial, donde los w-3 constituyen
un nutriente fundamental. El aumento en el consumo de estos aceites ha
motivado la busqueda de nuevas materias primas entre las pesquerias y sus
subproductos, principalmente el higado y musculo graso.

Los estudios en c1AD tuvieron como principal objetivo evaluar la com-
posicion de lipidos por clase, el patrén de acidos grasos con actividad nu-
trimental y terapéutica, el nivel de antioxidantes naturales, la resistencia a
la oxidacién y los parametros quimicos de calidad del aceite de higado de
especies de elasmobranquios subutilizadas para consumo humano directo
capturadas en el Golfo de California. Las especies estudiadas fueron la raya
arenera (Dasyatis brevis), la tecolote (Rhinoptera steidachneri), la mariposa
(Gymnura marmorata) y el tiburén jaquetdn (Carcharhinus falciformis).

El contenido de aceite en el higado vario en el rango 36-65%. Indepen-
dientemente de la especie, los triglicéridos (TG) fueron el componente ma-
yoritario de los aceites con contenidos que fluctuaron entre 56 y 75%. Se
encontrd una marcada diferencia en el contenido de carotenos (antioxidan-
tes naturales) entre los aceites de raya, estableciéndose una correlacion signi-
ficativa (r*> = 0.96) con la coloracién roja de los mismos. Se detect6 a-toco-
ferol con una marcada diferencia de contenido entre especies evaluadas.
El aceite de la raya arenera mostr6 una concentracién en el rango de 2.5-
25.3 mg/100 g de aceite. El aceite de higado de raya tecolote presentd la
mayor estabilidad a la oxidacion (3.7 horas), lo que se correlacioné con su
contenido de antioxidantes naturales (carotenos y tocoferol). El precio del
aceite de pescado en el 2021 fue de US $2,348.00 por tonelada métrica (rao,
2022), lo que muestra la potencial importancia comercial de este coproducto.
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Compuestos bioactivos en efluentes pesqueros

La industria pesquera genera una cantidad significativa de subproductos
solidos y liquidos (FA0, 2022), cuyo aprovechamiento se encuentra en constan-
te consideracion. Respecto a los efluentes, estos se generan durante las ope-
raciones de lavado, descongelado, coccién y produccion de harina de pesca-
do y contienen una proporcién considerable de nutrientes solubles como
péptidos y proteinas y se consideran una fuente potencial de compuestos
funcionales (Venugopal y Sasidharan, 2021).

El agua de cola (AC) y el agua de coccion de atin son efluentes que
contienen una proporcion elevada de proteinas (Martinez-Montafo et al.,
2021). En particular, el AC que se obtiene durante la produccion de harina
de pescado contiene aproximadamente 5-9% (base himeda) de proteina
(Valdez-Hurtado et al., 2018) que presentan propiedades funcional-tecno-
légicas (Ponce-Moreno, 2018) y bioactivas (Martinez-Montafo et al., 2021)
de interés para sectores especificos. El estudio de estos efluentes ha consis-
tido en la caracterizacion de péptidos y proteinas que exhiben propiedades
bioactivas (antioxidantes, antitumorogénicas, anti carcinogénicas) que con-
tribuyen a promover la salud humana. Su valorizacién es una alternativa
viable para diversas aplicaciones.

En nuestra investigacion se obtuvo la fraccion peptidica 1-5 kDa median-
te la ultrafiltracién del ACy se determind su composicion de proteina cruda,
aminodacidos, perfil de pesos moleculares e hidrofobicidad de superficie. Asi-
mismo, se evalud su actividad antioxidante in vitro mediante las técnicas de
FRAP, DPPH, ABTS, empleando Trolox como estandar de referencia. La ac-
tividad antimutagénica (Salmonella typhimurium TA98 y TA100) y anti pro-
liferativa (22Rv1 y HeLa) se determiné mediante los ensayos de Ames y MTT,
respectivamente. El valor més elevado de potencial antioxidante evaluado con
FRAP se obtuvo a 30 mg proteina/mL (TEAC de 0.08 mg Trolox equivalentes/
mg muestra). La actividad antioxidante evaluada por el barrido de radicales
DPPH' y ABTS'* mostr6 un EC50 de 7.6 y 21.6 mg proteina/mL, respectiva-
mente. Por otro lado, los porcentajes de inhibicion de mutagenicidad de AFB1
sobre S. typhimurium fueron 60.6% (TA98) y 97.0% (TA100). Los porcenta-
jes de anti proliferacién obtenidos con la maxima concentraciéon de muestra
(0.2 mg proteina/mL) fueron de 44.1% para 22Rv1 y 31.3% para HeLa.
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Los resultados de este estudio sugieren que la fraccion peptidica 1-5 kDa
exhibe propiedades bioactivas que podrian asociarse principalmente a su
bajo peso molecular (42.4% y 33% de los péptidos ubicados en rangos de
peso molecular de 5-1.35 y <1.35 kDa, respectivamente), tal como lo reporta
la literatura. Por lo tanto, la fraccién peptidica evaluada se considera una
fuente potencial de compuestos bioactivos quimiopreventivos.

Proteinas y péptidos en recortes y efluentes generados
por la industria procesadora de atun y su potencial
uso como ingredientes alimentarios funcionales

Debido a que el uso del recurso pesquero para consumo humano directo es
limitado, ha crecido el interés por su mayor y mejor aprovechamiento, asi
como de los efluentes y recortes sdlidos generados que normalmente son
considerados como desechos. Segtin la FA0 (FA0, 2022), la produccién pes-
quera alcanzé los 178 millones de toneladas en 2020. De estos, aproximada-
mente el 89% fue destinado para consumo humano directo, aprovechandose
solo el 65% en relacion con el peso de la materia prima inicial. Lo anterior
genera una gran cantidad de subproductos y desechos como cabezas, visce-
ras y esqueletos, entre otros.

Algunos de estos materiales se destinan a la elaboracién de productos
no alimentarios como la harina y aceite de pescado. El1 11% de la captura se
emplea para usos no alimentarios (FA0, 2022). Estd documentado que la
proteina de origen pesquero provee alrededor del 14-15% de los requerimien-
tos mundiales de proteina animal (Rustad et al., 2011).

La produccion de harina de pescado (HP) utiliza principalmente espe-
cies peldgicas menores o recortes resultantes del procesamiento de otras
especies como el atun (del Valle & Aguilera, 1991). Su produccioén tiene
como principal efluente el AC. Un componente importante del AC es su
contenido proteico de aproximadamente 4.3% (Valdez-Hurtado et al., 2018).
Estas proteinas posicionan al AC como una fuente de ingredientes alimenta-
rios con potencial valor agregado.

La proteina del AC no es aprovechada por la industria alimentaria por
lo que se requiere incrementar su recuperacion mediante métodos que no
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afecten sus caracteristicas composicionales y funcional-tecnolégicas, como
la ultrafiltracién (UF).

No se han documentado estudios sobre la recuperacion de fracciones
proteicas/peptidicas del ACC (agua de cola centrifugada) de subproductos
del enlatado de atiin. Actualmente, solo se recuperan para obtener harina de
pescado “calidad prime”. Sin embargo, estas proteinas podrian ser dirigidas
hacia fines alimentarios aprovechando su potencial funcionalidad tecnolé-
gica tales como la solubilidad, propiedades espumantes y emulsificantes. No
se tienen reportes de la recuperacion de las proteinas del ACC de subpro-
ductos del enlatado de atiin con este proposito. Ponce-Moreno (2018), de-
termino las propiedades funcionales del ACC y fracciones <30 kDa de sub-
productos de enlatado de atin para redirigir su uso a la elaboracién de
ingredientes alimentarios potencialmente funcionales. Se determiné la com-
posicién proximal del ACC y fracciones <30 kDa, asi como sus propiedades
de solubilidad, capacidad y estabilidad espumante (Sol, CEsp y EEsp, respec-
tivamente), capacidad emulsificante, indice de actividad emulsificante y
estabilidad emulsificante (CE, IAE y EE, respectivamente), evaluadas me-
diante técnicas especificas. Estas propiedades se compararon con las mismas
propiedades de las proteinas albiumina de suero bovino (ASB) y albiimina
de huevo (AH), utilizadas como referencia funcional en la industria alimen-
taria. Dichos componentes en el ACC y las fracciones ultrafiltradas mos-
traron solubilidad y CEsp similar (p=0.05) a ASB. Su EEsp represent6 el
33% de esta propiedad en la ASB. Las proteinas y péptidos en el ACC y las
fracciones recuperadas mencionadas anteriormente mostraron mayores
propiedades de CE y EE siendo similares (p=0.05) a los valores de la AH,
mientras que la IAE fue estadisticamente mayor (p<0.05) proteinas/péptidos
en el ACCy las fracciones resultaron ser las muestras con mayor CE y EE,
siendo similares (p>0.05) a los valores para AH, mientras que IAE fue dife-
rente (p<0.05).

Lo anterior permitié concluir que las proteinas/péptidos presentes en
el ACC tienen propiedades funcionales comparables a las proteinas de re-
ferencia utilizadas actualmente para conferir funcionalidad a los alimentos,
por lo que presentan una alternativa viable para su uso como ingredientes
alimentarios.
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Colagenos, un subproducto del procesado de atun:
coproducto de alto potencial en la industria alimentaria

El atin (Thunnus spp.) es una de las especies pesqueras que mas se comer-
cializa a nivel mundial; su demanda ha crecido a través del tiempo, forta-
leciendo su industrializacion (rao, 2022). Existen varias formas de su pre-
sentacidn en el mercado como son: fresco, fresco-congelado, ahumado y
enlatado; donde éste ultimo, es uno de los principales productos comercia-
lizados. En el enlatado solo se utiliza la “carne blanca”, la cual genera una
gran cantidad de subproductos como aletas, piel, visceras, recortes, cabezas
y esqueletos, que llegan a representar entre el 50-60% del volumen total pro-
cesado (Nalinanon et al., 2011). Estos subproductos son en su gran mayoria
utilizados como materia prima por la industria reductora en la elaboraciéon
de harina (HP) y aceite de pescado (AP) (Shahidi et al.,, 2019).

El alto contenido de proteinas presentes en el AC aftiade un especial
interés en la implementacion de técnicas para la produccion de concentra-
dos e hidrolizados proteicos, ya que representa una fuente potencial de
compuestos con propiedades funcional-tecnoldgicas y bioactivas que pudie-
ran ser aprovechados por la industria alimentaria, farmacéutica y cosméti-
ca. De manera relevante se ha observado que el AC de atun se gelatiniza a
temperaturas de refrigeracion, lo cual sugiere la presencia de coldgeno o
hidrolizados del mismo (Monjaraz-Lépez, 2018).

La literatura reporta de manera amplia la funcionalidad tecnoldgica del
coladgeno/gelatina presente en diferentes fuentes de origen animal y en particu-
lar las provenientes de fuentes pesqueras. Lo anterior ha promovido el inte-
rés por las industrias farmacéutica y cosmética, entre otras (Oslan et al., 2022).

En estudios previos realizados por nuestro grupo de investigacion se
obtuvo del ACC proveniente de subproductos del enlatado de atun, una
fraccién ultrafiltrada por membrana con componentes de peso molecular
>30 kDa. Los componentes de dicha fracciéon mostraron diversas caracte-
risticas, las cuales sirvieron de base para determinar su contenido de cola-
geno/gelatina y evaluar su capacidad de gelatinizacion. Se determiné por
HPLC el contenido de prolina e hidroxiprolina presente en los sélidos recu-
perados. Su contenido fue de 3.8% en BS (base seca). Se evalud su capacidad
de gelatinizacién en distintas concentraciones de colageno (4%-40% BS)
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mediante la determinacion del valor Bloom (VB) y el analisis de perfil y
textura (APT) en términos de dureza, gomosidad, cohesién y elasticidad.
Se obtuvo un VB en el rango 10-221.3 gf (p < 0.05); dureza, 63.7-693.9 gf
(p<0.05); gomosidad, 35.6-610.6 gf (p<0.05); cohesién, 76-93% (p<0.05) y
elasticidad, la cual fluctué (p < 0.05) entre 73 y 85% para las concentracio-
nes de 16-40% de colageno/gelatina, respectivamente. Estas propiedades
son las que definen la funcionalidad tecnoldgica del colageno/gelatina y su
utilidad en la formulacién de productos alimentarios (tipo gel, liquidos
viscosos, suspensiones, aderezos, etc.). Se concluy6 que la fraccién > 30 kDa
contiene un alto contenido de coldgeno/gelatina con una excelente capaci-
dad tecnoldgica funcional.

Enzimas proteoliticas en visceras de pescado

El manejo de los desechos del procesado de la sardina (enlatado y conge-
lado) es complejo y costoso, por lo que han sido relegados desde los inicios
de esta industria. Es urgente implementar medidas de manejo y aprovecha-
miento de desechos lo antes posible, con el fin de reducir contaminantes y
aminorar la presion de las autoridades ambientales. Una alternativa es el
aprovechamiento de las visceras que se producen durante estos procesos
(4500 ton/ afio) como fuente de enzimas digestivas.

La sardina es una especie muy susceptible a la degradacion autolitica
abdominal, causando su rapido deterioro por la actividad de enzimas pro-
teoliticas presentes en su tracto digestivo (TD). Lo anterior indica que el TD
es una buena fuente de este tipo de enzimas.

El uso de enzimas por la industria alimentaria es cada vez mayor con
un valor aproximado de 3.4 millones de délares en 2022. Por ello, la investi-
gacion del grupo de Bioquimica y Calidad de Productos Pesqueros de c1ap
se enfoco a la caracterizacion de enzimas de visceras de sardina que pudie-
ran ser aprovechadas a escala industrial por la industria alimentaria, pues
pueden recuperarse una gran cantidad de enzimas presentes en los grandes
volimenes de desechos que produce la industria pesquera.

Con base en lo anterior, se purificaron y caracterizaron bioquimica-
mente tres proteasas digestivas de las visceras de sardina Monterey (Sardinops
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sagax caerulea). Los resultados mostraron que la actividad proteolitica alca-
lina fue mayor que la 4cida. De la purificacién de enzimas acidas se obtuvo
una fraccidon que mostrd dos bandas en isoelectroenfoque con puntos iso-
eléctricos (pl’s) 4 y 4.5, respectivamente. El pH 6ptimo de actividad para
estas enzimas fue de 2.5, presentando una alta estabilidad en el rango de pH
de 2-6 y una marcada pérdida de actividad a pH neutros y alcalinos. La tem-
peratura dptima de actividad fue de 45 °C, detectandose una alta actividad
a 10 °Cy pérdida de la misma a 55 °C. Las caracteristicas generales de estas
enzimas son su gran similitud con la pepsina II aislada de otras especies, lo
cual permitio clasificarlas como aspartico-proteasas.

De igual forma, se purificd y caracterizd la tripsina de ciegos pildricos
de sardina. El peso molecular fue de 25,000 Da, pH 6ptimo de 8.0, con
maxima estabilidad a pH entre 7 y 8 y una marcada pérdida de estabilidad
a pH menores a 4 y mayores a 11. Su temperatura éptima fue de 50 °C, con
estabilidad a temperaturas relativamente bajas. Las constantes cinéticas Km
y KCat de tripsina fueron 0.051 mM y 2.12 seg' respectivamente, mientras
que su eficiencia catalitica (KCat/ Km) fue de 41 seg”' mM'. También se pu-
rificé y caracterizé una quimotripsina de las visceras de sardina. El peso
molecular de la enzima aislada fue 26 000. El pH éptimo de actividad fue
8.0, con estabilidad en un amplio rango de pH (5-10) y una marcada pérdi-
da de estabilidad a pH de 4 y 11. Su temperatura 6ptima fue de 50 °C siendo
termolabil a 55 °C. Su Km y KCat fueron 0.074 MM y 18.6 seg™', respecti-
vamente, mientras que su eficiencia catalitica de 251 seg™' mM1.

Las tres enzimas aisladas mostraron caracteristicas bioquimicas y ciné-
ticas relevantes desde el punto de vista funcional-tecnoldgico, lo cual
permite prever un uso potencial amplio en la industria alimentaria en ge-
neral, asi como en tratamientos enzimaticos de reduccion de viscosidad de
liquidos y efluentes complejos como el AC derivada del proceso industrial
de sardina.

Conclusiones

Los resultados descritos indican que es necesario introducir mas ciencia,
tecnologia e innovacion en el sector pesquero para contrarrestar su estan-
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camiento actual basado, practicamente, solo en la captura. El crecimiento
y desarrollo de la industria pesquera nacional dependera de la utilizacién
de sus desechos y subproductos para transformarlos en coproductos bioac-
tivos e ingredientes alimentarios de alta funcionalidad tecnolégica, todos
con un potencial alto valor agregado.
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