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Resumen

La Agroindustria Pesquera representa una cadena de producciéon de gran importancia en la economia mundial, sin
embrago, grandes cantidades de subproductos se generan anualmente, lo que redunda en pérdidas econémicas y
en impactos negativos sobre el medio ambiente. No obstante, los residuos pueden ser utilizados de manera eficiente
para multiples propoésitos: mejorar las propiedades funcionales de los alimentos, como potentes antioxidantes,
proteger la salud de las personas y proporcionar los nutrientes esenciales. La tecnologia de la hidroélisis permite
el procesamiento integral del pescado con el fin de lograr estos propodsitos. Esto ha despertado el interés de los
investigadores y las industrias de todo el mundo mediante el estudio de nuevas especies, procesos y tecnologias
que conduzcan a materializarse en productos con potencial de mercado. El objetivo de esta revision es presentar
la produccioén, beneficios y nuevos desarrollos sobre los hidrolizados de pescado desde un aspecto tecnologico,
nutricional y funcional.

Palabras clave: Hidrolisis, Industria pesquera, proteina hidrolizada, subproductos de la industria pesquera.

Abstract

The fishing industry represents a chain of production of great importance in the world economy, without however;
large quantities of by-products are generated annually, resulting in economic losses and negative impacts on the
environment. However, the waste can be used efficiently for multiple purposes: improve the functional properties
of foods, such as powerful antioxidants, protect the health of people and provide essential nutrients. Hydrolysis
technology allows the integral processing of the fish in order to achieve these purposes. This has aroused the interest
of researchers and industries around the world through the study of new species, processes and technologies
leading to materialize into products with market potential. The aim of this review is to present production, benefits
and new developments on fish hydrolysates from a technological, nutritional and functional appearance.

Key words: Hydrolysis, fisheries industry, hydrolyzed protein, by-products of the fishing industry.

Introduccion consumo humano, considerandose el restante
13.8% (21700 millones de toneladas) para usos
La agroindustria de los recursos pesqueros no alimentarios (FAO, 2014).

se ha convertido en uno de los eslabones
mas importantes en la economia de varios

paises alrededor del mundo. Se estima que la e
produccién mundial de recursos pesqueros es son descartados o utilizados para ser procesados

de 157969 millones de toneladas, de las cuales Somo h?{riinaoilg pfescado (Matak,c'll“aéle_rgorie_ﬂ;i gz,
86.2% (136200 millones de toneladas) son para aczynski, 2015), frecuentemente de baja calidad,

La industria pesquera produce grandes
volumenes de subproductos, que generalmente
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ya sea por su bajo contenido de proteina y/o alto
de cenizas. Sin embargo, estos subproductos
contienen proteinas y lipidos, los cuales son
una importante fuente de nutrientes; por lo
tanto, pueden ser utilizados en el desarrollo de
productos alimenticios destinados al consumo
humano (Tahergorabi Matak & Jaczynski, 2014).
El manejo de subproductos genera actualmente
un costo sobre la industria pesquera en términos
de eliminacion de residuos, con poco beneficio
generado (He, Franco & Zhang, 2013), lo cual hace
necesario su aprovechamiento para minimizar los
impactos econoémicos y ambientales.

La demanda del uso sostenible de los
subproductos generados en la industria pesquera,
por ejemplo con los hidrolizados de pescado,
ha llevado al desarrollo de procesos para la
recuperacion y la hidrolisis de las proteinas, la
evaluacion de sus funcionalidades, los efectos en
la salud y la aplicacion en diferentes productos
(Chalamaiah et al., 2012).

La hidrolisis enzimatica aplicada tanto al
musculo como a los subproductos del pescado ha
sido sugerida para transformar estos materiales
en comercializables y generar productos de valor
anadido, con propiedades funcionales o biologicas
(Chabeaud et al., 2009).

El procesamiento de los residuos de pescado
ha dado lugar a productos alimentarios mas
baratos, con alto valor nutritivo, de buen gusto y
estables durante el almacenamiento (Benhabiles
et al., 2012). El objetivo de esta revision es
presentar la produccion, beneficios y nuevos
avances de los hidrolizados de pescado desde
un aspecto tecnolégico, alimenticio y funcional.

Hidrolizados de pescado

Los hidrolizados de pescado se definen como
proteinas de pescado que se descomponen en
péptidos de diferentes tamanos (Shan, Franco
& Zhang, 2013). Una hidrélisis proteica es un
proceso quimico o enzimatico que busca generar
a partir de una proteina, una serie de péptidos
de menor tamano. Un proceso de hidrolisis es
mas efectivo cuando se logra romper la mayor
cantidad de enlaces peptidicos posibles, a esta
propiedad se le conoce como grado de hidroélisis
(GH) (Benitez, Ibarz & Pagan, 2008).

Las enzimas de tipo proteolitico pueden ser
utilizadas como catalizadoras del proceso de
hidrélisis, generando ademas de la ruptura
de los enlaces peptidicos, otros beneficios
al producto final que bien pueden ser a la
salud, a la alimentacion o a la tecnologia de
alimentos. Las proteasas papaina, bromelina,
ficina y cucumisina, aisladas de papaya (Carica
papaya L.), pina (Ananas comosus (L.) Merr.),
higo (Ficus carica L.) y melon (Cucumis melo L.),
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respectivamente, (Feijoo-Siota & Villa, 2011); han
sido utilizadas para el ablandamiento de carne y
modificaciones de la textura, asi como también
para la solubilizaciéon de las proteinas, lo cual es
una ventaja tecnologica ya que se pueden separar
la fase acuosa y la oleosa (Ha et al., 2012; Sullivan
& Calkins, 2010).

Las proteinas miofibrilares del musculo
de pescado se unen mediante interacciones
hidrofébicas débiles denominadas proteina-
proteina. Las proteinas poseen ademas de
diversas composiciones y formas de pliegue,
caracteristicas moleculares como peso molecular,
hidrofobicidad y grupos polares, que en conjunto
afectan directamente las propiedades de un
producto (Liu et al., 2014).

La hidrolisis puede ser efectuada ya sea
quimicamente (mediante acido o alcali) o
biolégicamente (utilizando enzimas) (Pasupuleti
& Braun, 2010). Sin embargo, los dos primeros
tratamientos afectan la calidad nutricional de los
péptidos resultantes, siendo la via enzimatica la
mas ventajosa debido a que en el proceso hay
mayor control y selectividad, ademas, éste es
menos drastico y genera un producto de mayor
valor nutricional (Cecopesca, 2012). El proceso
de hidrolisis enzimatica ha surgido recientemente
como el proceso de eleccion debido a sus suaves
condiciones de reaccion, a la calidad superior del
producto y a su funcionalidad, estos procesos
enzimaticos se han demostrado a escala de
laboratorio y a pequenas escalas, pero no en
pleno funcionamiento a escala industrial, debido
probablemente a los altos costos de las enzimas
(He et al., 2013). Sin embargo, los métodos
biolégicos, basados en el uso de enzimas que
hidrolizan los enlaces peptidicos (Li, Youravong
& H-Kittikun, 2010), denominadas proteasas,
proteinasas, peptidasas o enzimas proteoliticas
que pueden ser enddégenas o exdgenas, se
consideran un desarrollo prometedor en la
produccién de hidrolizados proteicos de pescado.

La oxidaciéon lipidica y el sabor un tanto
desagradable son el mayor desafio en la
comercializacion de los hidrolizados de pescado.
Investigadores de las universidades de Islandia
y de la Florida analizaron la inclusiéon de un
antioxidante natural, obtenido de las algas
marrones islandesas (Fucus vesiculosus), en
hidrolizados fabricados por via enzimatica a partir
de material de desecho de bacalao. Los resultados
mostraron que dicho antioxidante, denominado
Fv-e, contribuyé a mejorar el sabor de los
hidrolizados con respecto al amargo y al sabor
jabonoso y rancio de los mismos (Halldorsdottir
et al.,, 2014). De la misma forma, un estudio
desarrollado en Portugal, en el cual se evaluo
la posibilidad de eliminar acidos grasos de los
hidrolizados obtenidos, permitié, por medio de



la solubilizacion del hidrolizado en acido citrico,
la reduccién de los fosfolipidos y la obtencion
de productos finales con buenas propiedades
funcionales (Pires et al., 2015).

Entre los diferentes parametros bioquimicos,
el grado de hidrolisis es una de las caracteristicas
mas importantes, ya que influye directamente
en la longitud del péptido y en sus propiedades
nutricionales, sensoriales y funcionales. Por otro
lado el grado de hidrélisis esta directamente
relacionado con la solubilidad y la digestibilidad
de los mismos. La recuperacion de la proteina
y la distribucion de la masa molecular de los
péptidos solubles son importantes, ya que
proporcionan informacién sobre el posible uso
de los hidrolizados (Thiansilakul, Benjakul &
Shaidi, 2007).

La funcionalidad de los hidrolizados y su
actividad biolégica depende de la naturaleza y
composicién de los péptidos generados durante
la hidrolisis (Chabanon et al., 2007), asi como
también del método de obtencién y produccion
de los mismos (Khora, 2013). Los hidrolizados
se distinguen de sus proteinas de origen
en términos de tamano molecular y de sus
propiedades nutricionales y biolégicas. Aunque
algunos estudios han hecho comparaciones
entre el peso molecular del hidrolizado y su
capacidad antioxidante, las relaciones entre
ellos no estan claras y la incertidumbre atn
se conserva (Bougatef et al.,, 2009; Klompong
et al., 2007; Zhou et al.,, 2012). Un grado de
hidrélisis (GH) bajo, es decir, entre el 1% y el
10% mejora las propiedades funcionales de los
productos alimenticios como la solubilidad, el
poder espumante y el emulsificante; un grado
extensivo, es decir mayor al 10%, genera péptidos
que tienen elevada solubilidad y presentan mayor
absorcién gastrointestinal, por lo cual pueden
usarse para aplicacion en alimentos liquidos y
para dietas de personas ancianas, deportistas,
enfermos hepaticos y dietas hipocalédricas
(Cecopesca, 2012). Segtin un estudio desarrollado
por Belén et al. (2007), experimentando con
pescado caribe colorado (Pygocentrus cariba) la
hidrolisis enzimatica permitié la formacion de
nuevos productos con propiedades funcionales
superiores a las de la materia prima original
sin hidrolizar. Los valores de absorciéon de
agua, solubilidad y capacidad espumante se
incrementaron al aumentar el GH, mientras que
la capacidad emulsificante resulté favorecida
con GH > 10,5% (Belén et al, 2007). Tanto la
solubilidad como las propiedades emulsificantes
y espumantes han servido como parametro de
analisis para la caracterizacién funcional de los
hidrolizados. Un estudio desarrollado en México,
en el cual se evaluaron hidrolizados obtenidos
a partir de musculo de merluza del pacifico
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(Merluccius productus) utilizando la proteasa
comercial Alcalasa® a diferentes valores de pH,
mostroé que las propiedades emulsificantes no
se vieron afectadas al igual que la capacidad de
formacion de espuma; sin embargo, la estabilidad
de esta ultima si se ve afectada a valores de pH
cercanos a 4.0. Los resultados sugieren que los
hidrolizados de musculo de este pescado se pueden
producir con propiedades funcionales similares
o mejores que los ingredientes alimentarios
tradicionalmente utilizados como el caseinato
de sodio (Pacheco-Aguilar, Mazorra-Manzano &
Ramirez-Suarez, 2008).

Produccion de hidrolizados de pescado por
via enzimatica

El proceso de produccion de hidrolizado de
pescado consta de tres etapas principales: un
pre-tratamiento el cual consiste en formar
una mezcla homogenizada agua-musculo (o
subproducto) con bajo contenido de grasa para
evitar la rancidez (Khantaphant, Benjakul &
Ghomi, 2011); una segunda etapa, la hidrélisis,
en la cual se mezclan la pasta y la enzima en una
relacién conocida a un tiempo, pH y temperatura
determinados; la enzima es luego inactivada por
calor, generalmente a 90°C durante 30 minutos.
Finalmente, se centrifuga separando la fase grasa
de la proteica y ésta ultima se seca obteniendo
asi el hidrolizado (He et al., 2013).

En general, los rendimientos en la produccion
de hidrolizados proteicos son bajos, ya que para la
etapa de deshidratacién solo se emplea la fraccion
soluble, que es la que contiene a los productos de
interés de la reacciéon (Khantaphant et al., 2011).

Las aplicaciones y usos de un hidrolizado de
proteina, con una determinada composicién final
de péptidos dependeran de la materia prima de
donde proviene la proteina, la enzima o enzimas
utilizadas, los parametros de la reaccion de
hidrolisis y el grado alcanzado de esta.

La hidrélisis proteolitica no se desarrolla
en una sola reaccion. Se trata de una serie de
reacciones simultaneas de ruptura de enlaces,
con distintas especies cargadas en equilibrio,
lo que da una gran complejidad a este tipo de
procesos. Se propone un proceso de hidrélisis
constituido por tres reacciones consecutivas.
Primero, la formacién de un complejo enzima-
sustrato (proteina), y después la rotura del enlace
amidico dando como resultado la liberacion de un
péptido. Finalmente, el péptido restante se separa
de la enzima después de un ataque nucleofilico
de una molécula de agua. El proceso puede
reiniciarse sobre los dos nuevos péptidos o sobre
uno solo de ellos (Benitez et al., 2008).
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La utilizacion de enzimas para la fabricacién de
hidrolizados de subproductos de pescado ha sido
objeto de investigacion desde hace muchos anos.
La presencia de proteina en estos recursos es
bastante alta y susceptible de ser aprovechada
para beneficio del ser humano. Investigadores
de la Syiah Kuala University de Indonesia
evaluaron la utilizacion de dos enzimas Alcalasa®
y Flavourzyme® aplicadas a subproductos
pesqueros, y encontraron que la solubilidad y las
propiedades emulsionantes y espumantes, asi
como el nivel de proteina en los productos finales
fueron altos con valores cercanos a los valores
de la proteina muscular, presentando mayor
rendimiento y mejores propiedades funcionales
los hidrolizados obtenidos con Alcalasa® Como
conclusién, aportan que estos hidrolizados
pueden servir potencialmente como fuente de
proteina (Muzaifa, Safriani & Zakaria, 2012). Otro
estudio, en el cual se trabajé con subproductos
del procesamiento industrial del atin, elaborando
hidrolizados por via enzimatica, utilizando como
enzima activa la proteasa Protamex®, mostré
que a partir de la cabeza, visceras y cola de
este pescado se pueden obtener hidrolizados de
excelente calidad y que dicha proteélisis puede
ser util para la produccién de dos diferentes
fracciones: una rica en péptidos de media a
pequena masa molecular y pobre en lipidos y la
otra con proteinas insolubles y la mayoria de los
lipidos (Nguyen et al., 2011).

Actividad antioxidante y antimicrobiana

Uno de los principales problemas presentados
durante el proceso de hidrolisis enzimatica es la
oxidacion de los lipidos presentes en el musculo
del pescado, esta reaccion se ve catalizada
por pro-oxidantes como el hierro, la enzima
lipooxigenasa y las hemoproteinas (Yarnpakdee
etal., 2012), siendo estas tltimas las principales
causantes de las reacciones de lipooxidacion en
los fosfolipidos presentes en la membrana celular
(Liang & Hultin, 2005).

La frescura del pescado destinado a procesos
de hidrolisis enzimatica es fundamental para
retardar el hedor a pescado causado por la
produccion de peroxidos y de acido tiobarbiturico
(Yarnpakdee et al., 2012), de igual forma, la
separacion de la membrana de las células del
musculo de pescado seguida de un lavado es
eficaz para producir hidrolizados antioxidantes
con la menor cantidad de prooxidantes y de
membrana fosfolipidica libre (Khantaphant et
al, 2011).

Uno de los factores recientemente descubiertos
sobre las propiedades intrinsecas que hacen a
los hidrolizados de pescado un producto con
propiedades antioxidantes, es el peso molecular
de las fracciones peptidicas. Pesos moleculares
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menores a 3 KDa han sido efectivos para obtener
una buena actividad celular antioxidante
(Malaypally et al., 2014). De igual forma, el
uso de enzimas especificas mejora el potencial
antioxidante de los hidrolizados proteicos de
pescado. El uso de Alcalasa®, por ejemplo,
mejora esta propiedad al actuar como captadora
de radicales libres (Intarasirisawat, Benjakul,
Visessanguan & Wu, 2012), ademas hace que el
hidrolizado obtenido presente alta solubilidad y
buenas propiedades interraciales. Ademas, los
resultados de muchos estudios han demostrado
que la Alcalasa® ha producido hidrolizados de
proteinas (FPCP), generalmente de la misma
especie de peces, con la misma actividad
antioxidante (Zhong-Ji, Won-Kyo & Se-Kwon,
2008; Sarmadi & Ismail, 2010).

El tipo de proteasa utilizada para hidrolisis
enzimatica es una variable determinante para
generar péptidos con actividad antioxidante eficaz.
La extraccion de peptidasas gastrointestinales ha
resultado una opcién efectiva para esto, ya que
por un lado evita la peroxidacion incluso a valores
muy bajos y por otro promueve la accién quelante
(Nasri et al., 2013). Un estudio desarrollado en
la Zhejiang Ocean University de China mostré
que algunos péptidos obtenidos a partir de
hidrolizados de anchoa media aleta (Setipinna
taty) pueden ser utilizados como potenciales
antioxidantes en alimentos funcionales y
nutracéuticos (Song et al., 2015). Otro estudio
referente a la actividad antioxidante realizado por
fracciones separadas mediante Sephadex G-15
por filtracién en gel, aisladas de hidrolizados
obtenidos a partir de gelatina de piel de tiburon
azul (Prionace glauca), mostré que la fraccion
III compuesta basicamente por cuatro péptidos
y cuatro aminoacidos incluyendo Glu-Gly-Pro,
Gly-Pro-Arg, Gly-Tir, Gly-Phe, Leu, Arg, Tyry Phe
posee excelente actividad antioxidante, aportada
principalmente por el dipéptido Gly-Tyr y por el
aminoacido Tyr (Weng et al., 2014). Igualmente,
se ha trabajado con hidrolizados fabricados a
partir de los huevos de las hembras de pescado
cabeza de serpiente (Channa striata) (CRPH) y
pescado rohu (Labeo rohita) (LRPH), analizando
las propiedades funcionales y antioxidantes in
vitro. La solubilidad de la proteina en Channa
striata fue casi el doble comparada con Labeo
rohita, asi como también se observé una mayor
capacidad de absorcion de aceite y estabilidad
de la espuma en CRPH y mayor capacidad
emulsionante en LRPH. La actividad antioxidante
in vitro fue mayor en CRPH que en LRPH, lo cual
permite concluir que podrian ser utiles como
péptidos bioactivos para aplicacion en bebidas,
panaderia y alimentos tradicionales (Galla et
al., 2012). Finalmente, un estudio reportado
por investigadores de Tailandia mostré que los
hidrolizados de proteinas obtenidos a partir de



los subproductos de la fabricacion de surimi
de Nemipterus virgatus tienen un potencial
importante como ingredientes antioxidativos
nutracéuticos (Wiriyaphan, Chitsomboon &
Yongsawadigul, 2012).

La encapsulacion ha sido una de las
alternativas para conservar y aumentar la
efectividad de los péptidos bioactivos presentes
en los hidrolizados de pescado. Este proceso ha
presentado resultados satisfactorios debido a que
las capsulas mantienen la actividad antioxidante
en el tiempo, lo que ha resultado en un uso
potencial para la produccion de compuestos
bioactivos de bajo valor comercial al acercarse en
su poder antioxidante al del a-tocoferol (Zavarese
etal., 2014).

Se han analizado las propiedades
antibacteriales de los hidrolizados de pescado.
Una investigacion realizada recientemente
mostré que en hidrolizados elaborados a partir de
sardinilla (Sardinella aurita), horozbina (Salaria
basilisca), goby (Zosterizessor ophiocephalus)
y raya latigo comun (Dasyatis pastinaca)
se obtuvieron propiedades antioxidantes
importantes dependientes de la dosis utilizada
para tal fin. Igualmente, los hidrolizados
elaborados exhibieron actividad antimicrobiana
y los elaborados a partir de sardinilla fueron los
mas eficaces, particularmente contra bacterias
Gram positivas (Jemil et al., 2014). Igualmente,
se ha evaluado la actividad antimicrobiana de
los complejos péptido-zinc (PZCs) preparados
a partir de hidrolizados de carpa plateada
(Hypophthalmichthys molitrix) tratados con
cuatro enzimas. Los sometidos a la accion del
Flavourzyme® exhibieron las mejores condiciones
de actividad microbiana. Las conclusiones de este
estudio confirmaron la efectividad frente a los
microbios de este tipo de hidrolizados y sugirieron
la posibilidad de utilizarlos como proveedores de
zinc natural para agentes antimicrobianos en las
industrias de alimentos (Jiang et al., 2014).

Efectos de los hidrolizados de pescado sobre
la salud

La nutracéutica es una de las actividades
benéficas de los hidrolizados de pescado que mas
ha despertado el interés de los investigadores
en los ultimos anos. Se han comprobado efectos
antiinflamatorios en hidrolizados de muchas
fuentes y partes del pescado, por ejemplo, de la
aleta pectoral del salmén, se ha encontrado un
tripéptido que estimula la accion inhibitoria del
6xido nitrico y la prostaglandina, estimulando la
regulacion de la respuesta inflamatoria alérgica
(Chang-Bum, Young-Sook & Jae-Young, 2014).
Este efecto es comun en los hidrolizados con
potencial antiinflamatorio: la prostaglandina
es una sustancia que ejerce potentes efectos
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sobre la musculatura lisa y disminuye la
presion sanguinea; el 6xido nitrico regula varios
procesos fisiologicos, como la neurotransmision,
la contractilidad del musculo liso, la reactividad
plaquetaria y las actividad citotoxica de las células
inmunes; sin embargo, elevados niveles de 6xido
nitrico se relacionan con patologias como artritis
reumatoidea, inflamatoria créonica intestinal,
shock séptico, enfermedad de Alzheimer,
enfermedad de Parkinson, isquemia cerebral
e infarto del miocardio (Gémez, Gonzalez &
Medina, 2011). Un estudio reciente analiz6 la
actividad antioxidante potencial exhibida por los
hidrolizados obtenidos a partir de cinco especies
de peces del mar Mediterraneo: sardina (Sardinas
pilchardus), jurel (Trachurus mediterraneus),
dorada axilar (Pagellus acarne), boga (Boops
boops) y pintarroja (Scyliorhinus canicula),
encontrando que es factible obtener productos de
valor anadido tales como antioxidantes naturales,
los cuales pueden ser utilizados en los campos
nutracéutico y farmacéutico (Garcia-Moreno et
al., 2014). Igualmente, otro estudio desarrollado
en Tailandia, mostro resultados muy importantes
en la aplicacion de hidrolizados de gelatina,
obtenida de la piel de pescado por via enzimatica
a partir de pez gato gigante (Pangasianodon
gigas), como fuente potencial de ingredientes de
alimentos funcionales para la promociéon de la
salud (Ketnawa et al., 2016).

Por otro lado, los potenciales efectos sobre
la salud de los hidrolizados de pescado en
los humanos se estan investigando. Algunos
experimentos en ratas han mostrado que las
dietas que contienen el hidrolizado del pez
carbonero (Pollachius virens) — ricas en taurina
y glicina — elevan notablemente los niveles de
acidos biliares en plasma en ayunas con respecto
a ratas alimentadas con proteina de soya o
caseina. Ademas, reducen los lipidos del higado
y los niveles de triacilgliceroles en el plasma
sanguineo, impactando considerablemente
en la reduccion de la masa del tejido adiposo
visceral (Liaset et al., 2009). Igualmente, se
ha encontrado que la combinacién de aceite
de pescado y proteina hidrolizada de la misma
fuente reduce drasticamente el nivel de colesterol
plasmatico debido a la disminucién de colesterol
realizada sobre las lipoproteinas de alta densidad,
por el contrario, el total de colesterol hepatico
se eleva en comparacion con ratas control y
ratas alimentadas con dietas que contienen
hidrolizados de pescado solo (Wergedahl et al.,
2009).

Con relacion a la diabetes y a las complicaciones
renales que dicha enfermedad presenta en la
mayoria de los casos, se han estudiado los
efectos de los hidrolizados de pescado sobre
la disminuciéon en el contenido de creatinina,
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acido urico y urea en ratas inducidas a diabetes
utilizando Alloxan (2, 4, 5,6-pyrimidinetetrone)
como agente inductor. Los resultados mostraron
que utilizando hidrolizados de proteina fabricados
a partir de Salaria Basilisca obtenidos por via
enzimatica, la actividad antioxidativa y el efecto
antihipertensivo de dichos hidrolizados pueden
retrasar la aparicion de complicaciones diabéticas
y pueden ser considerados como ingredientes
alimentarios funcionales en productos
nutracéuticos o productos farmacéuticos (Ktari
et al., 2014).

Tradicionalmente, las drogas sintéticas tales
como Captopril® y Enalapril® se han utilizado
como inhibidores de la Enzima Convertidora
de Angiotensina (ECA) a pesar de sus efectos
secundarios, pero el hallazgo de nuevas fuentes
para la generacién de péptidos bioactivos
naturales tales como los encontrados en los
hidrolizados de gelatina de la raya de clavos (Raja
clavatta) es muy importante en el conocimiento
de péptidos antihipertensivos eficaces y menos
agresivos (Lassoued et al., 2015).

Con relacion al metabolismo lipidico hepatico,
un grupo de investigadores de la Universidad
de Bergen en Noruega investigd la acciéon de
las fracciones peptidicas de los subproductos
del salmon (Salmo salar) obtenidas mediante
diferentes métodos de hidrélisis enzimatica
sobre dicho metabolismo. El trabajo desarrollado
mostré que estos péptidos bioactivos pueden
ser aislados de los hidrolizados del salmén y
contribuyen al control del metabolismo lipidico
del higado (Vik et al., 2015).

La ciencia de los productos pesqueros
igualmente se ha interesado en los avances
cientificos frente a epidemias de connotacion
mundial tales como el cancer. Los hidrolizados
de diferentes especies de pescado como platija,
bacalao y salmoén han resultado eficaces como
inhibidores de crecimiento significativo en dos
lineas celulares de cancer (Picot et al., 2006).
Dichos hidrolizados se componen de una mezcla
compleja de aminoacidos libres, péptidos con
diferentes tamanos que van hasta 7 KDa y
en una menor proporcion lipidos y cloruro de
sodio. El fraccionamiento de estos productos es
una tecnologia que se aplica actualmente para
purificar péptidos bioactivos contra el cancer,
siendo 1util para el desarrollo de productos con
propiedades anti-proliferativas. Por ejemplo, se ha
demostrado el efecto protector en el intestino por
parte del hidrolizado de merluza del pacifico, asi
como la reduccién de la apoptosis (Marchbank,
Elia & Playford, 2009).

A partir de péptidos obtenidos de hidrolizados
de anchoa media aleta (Setipinna taty) aislados
mediante cromatografia usando Bio-Gel® P-4 y
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Sephadex® G 25, se estudi6 la actividad anti-
proliferativa sobre las células cancerigenas de
prostata humana PC-3, concluyendo que dichos
péptidos, denominados YALPAH, YALRAH,
YALPAR y YALPAG pueden servir como sustancia
activa contra la proliferaciéon de dichas células
malignas (Song et al., 2014).

Algunos hidrolizados de pescado se han
utilizado como agentes anticoagulantes. El
trabajo desarrollado por Nasri et al. (2014), mostro
resultados importantes en hidrolizados obtenidos
a partir del musculo de gobio (Zosterisessor
ophiocephalus) por tratamiento con diversas
proteasas bacterianas. El hidrolizado generado
por la proteasa de Bacillus licheniformis mostr6
la mas alta actividad anticoagulante medida a
través del tiempo de trombina (TT) y el tiempo
de tromboplastina parcial activada (APTT) a una
concentracion de 5 mg.ml!.

En el area de comportamiento animal y
humano, se observa un estudio en el cual se
concluyé que la inclusién de un hidrolizado de
pescado, obtenido de una especie de pez blanco
(tipo Gadidae) capturado en el Atlantico Norte,
como suplemento dietético proporciona apoyo
inicial para reducir el medio y la ansiedad
(Landsberg et al., 2015).

Los hidrolizados de pescado en la tecnologia
de los alimentos

Los hidrolizados de pescado han venido siendo
una fuente con importante potencial para el
mejoramiento de los productos y los procesos
a nivel tecnologico. El hidrolizado de proteinas
de hueva de atun ha sido utilizado para mejorar
las propiedades emulsionantes de las salchichas
de bagre, su adicién por ejemplo, mejora las
propiedades fisico-mecanicas del producto,
aumentando su firmeza, su cohesion y su
resistencia, ademas genera globulos de grasa
mas finos, haciendo la emulsion mas estable
y sin ningtn efecto sobre las propiedades
organolépticas, ya que podria prevenir el
desarrollo de rancidez debido a que también
posee propiedades antioxidantes (Intarasirisawat
etal., 2014).

La adicion de hidrolizado de proteina de pescado
en geles de actomiosina de bacalao ha demostrado
proteger eficazmente la actomiosina durante los
tratamientos de congelacion-descongelacion, asi
como también ha aumentado la termoestabilidad
de las proteinas reflejandose en el aumento
de la temperatura de desnaturalizacién, todo
esto minimizando los cambios estructurales
y mejorando las propiedades texturales del
producto (Korzeniowska, Cheung & Li-Chan,
2013).



Los hidrolizados de los subproductos
resultantes del procesamiento del surimi se han
estudiado desde sus propiedades estructurales
y funcionales. El grado de hidrélisis repercute
significativamente sobre éstas, por ejemplo, la
hidrofobicidad de la superficie de los hidrolizados
se ve afectada por este valor, igualmente el uso de
enzimas sinérgicas como Alcalasa® y Protamex®
aumentan la solubilidad del producto a mas de
un 65% en rangos de pH que van desde 2 hasta
10, igualmente los hidrolizados de cadenas
mas largas presentan mejores propiedades
interfaciales, pero a medida que aumenta la
hidrolisis se afectan las propiedades térmicas
del producto (Liu et al, 2014). Cabe destacar
que el hidrolizado debe tener buenas propiedades
funcionales para poder ser utilizado de una forma
exitosa en alimentos. Se ha detectado que en
la funcionalidad de las proteinas hidrolizadas
influyen el tamano y las propiedades quimicas
de las mismas. De esta forma para producir un
hidrolizado con mejores propiedades es necesario
ejercer control sobre la especificidad de la enzima
utilizada y el grado de hidrélisis de la reaccién.
Tres niveles de grado de hidroélisis sobre las
propiedades fisico-quimicas de hidrolizados,
obtenidos a partir de cobia (Rachycentron
canadum), fueron estudiados por investigadores
de Malasia utilizando Alcalasa® como enzima
activa. Los resultados mostraron diferencias en
el contenido de grasas y cenizas y el producto
con mayor grado de hidroélisis (96%) aportéo un
perfil de aminoacidos esenciales conveniente
para los requerimientos nutricionales humanos a
excepcion de la metionina y la isoleucina. Los tres
tipos de hidrolizados gozaron de muy buen color,
capacidad emulsionante y excelentes propiedades
espumantes, asi como también mostraron
mejorias en la capacidad de retencion de agua y
aceite y en la solubilidad del hidrolizado (Amiza,
Kong & Faazaz, 2012).

Los péptidos proteicos de pescado tienen
ademas de sus propiedades nutricionales,
propiedades biologicas. Se han aislado y
caracterizados péptidos de hidrolizados de pez
barbo con potencial antimicrobiano contra
bacterias Gram-positivas (Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis,
Micrococcus luteus y Bacillus cereus) y Gram-
negativos (Escherichia coli, Salmonella entérica,
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae
y Enterobacter sp.), esto resulta de gran
importancia para la tecnologia de alimentos, ya
que los péptidos podrian resultar utiles como
conservantes en el almacenamiento y distribucion
de productos carnicos, reduciendo asi el uso
de conservantes de sintesis quimica (Sila et al.,
2014).

Hidrolizados de pescado - produccién, beneficios y nuevos
avances en la industria. -Una revision

En un trabajo recientemente reportado, se
presenta la utilizaciéon del hidrolizado de proteina
obtenido a partir de la piel del esturion de Amur
como elemento antioxidante y crioprotector
en picadillo de pescado sin lavar, lo cual
puede significar una nueva alternativa para la
conservacion del pescado fresco o con niveles
minimos de transformacién (Nikoo, Benjakul &
Xu, 2015).

Los hidrolizados de pescado en la alimentacion

Los productos elaborados a base de pescado
representan una de las fuentes alimentarias
proteicas mas completas. En la alimentacion
de animales de abasto, por ejemplo, las harinas
de pescado han sido ampliamente utilizadas
debido a su elevado contenido proteico (por
encima del 65%) y a su completa composicién de
aminoacidos esenciales, siendo inferior solo a la
proteina de la leche y los huevos, y muy superior
a la de cualquier otro producto vegetal fuente de
proteinas (Grati, Marval & Zerpa, 2007).

Los hidrolizados de proteinas a partir de los
subproductos animales, incluyendo sustancias
antimicrobianas y antioxidantes, como los
opioides y/u otras moléculas bioactivas, tienen
interesantes aplicaciones prometedoras sobre
los animales de compania y de produccion. Los
subproductos de las industrias de transformacion
de los animales, por lo tanto, son una fuente
prometedora de péptidos bioactivos de gran
interés para el cuidado y la alimentaciéon de
los animales, siempre dentro del marco de la
legislacion vigente (Martinez-Alvarez, Chamorro
& Brenes, 2015).

Las fuentes proteicas son la base primordial
para evitar la desnutricion causada por la
pérdida de masa muscular, en respuesta a esto,
se han desarrollado una serie de productos que
equivalen principalmente a asilados, dejando a los
productos hidrolizados a base de pescado en un
segundo plano. Un ejemplo de estos es Amizate®,
una preparaciéon que ha resultado efectiva para
evitar la pérdida de peso y los cambios en la altura
e indice de masa corporal de ninos en estado de
desnutricion, sin afectar cambios bioquimicos en
sus metabolismos (Nesse et al., 2014).

Los hidrolizados de pescado han tenido un
mejor efecto en las dietas suministradas a cerdos,
comparadas con alimentos tradicionales a base
de soya y de harina de pescado, mostrando que
no existen diferencias sobre la ganancia de peso
entre las dietas, pero aumentando el consumo
entre un 12% y 14% por porciéon (Norgaard,
Blaabjerg & Poulsen, 2012), por lo tanto podrian
ser efectivas para aumentar el apetito de los
cerdos y por ende aumentar su masa muscular
y rendimiento en la canal.
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En un estudio realizado por Martinez-Montafo
et al. (2010), se concluy6 que la harina de soya
hidrolizada era absorbida a una menor velocidad
que sus pares hidrolizados de la harina de
sardina. Ambas fuentes proteicas tienen una
alta concentracion de aminoacidos esenciales,
sin embargo se ha demostrado que atin cuando
la concentraciéon de aminoacidos como Asp,
Leu y Tyr sea la misma tanto en hidrolizados de
musculo de sardina, como en hidrolizados de
soya, éste Ultimo siempre es absorbido en menor
cantidad (Martinez-Montafio et al., 2010).

Datos referentes a alimentacion de peces
reportaron investigadores en Korea del Sur al
alimentar pargo japonés (Pagrus major) y halibut
japoneés (Paralichthys olivaceus) con hidrolizados
de Krill y de atin. Al finalizar los estudios en los
cuales midieron el crecimiento, la utilizaciéon del
alimento, la digestibilidad de los nutrientes, la
inmunidad innata y la resistencia a enfermedades,
encontraron que el pargo japonés alimentado con
la dieta a base de hidrolizado de atin mostro
mayor resistencia a las enfermedades provocadas
por Edwardsiella tarda, que la suplementacion
de 2% de hidrolizado de krill puede mejorar el
crecimiento y la eficiencia alimenticia y que la
respuesta inmune innata puede ser afectada
positivamente tanto por el hidrolizado de krill,
como por el de atin (Khosravi et al.,, 2015).

En crustaceos y moluscos, se ha evaluado el
efecto de la suplementacién con hidrolizados de
la cabeza de attin en la alimentacion del camaron
blanco del Pacifico. Cuando se sustituye el 50%
de harina de cabeza de atun por su version
hidrolizada, se logra obtener un efecto positivo
sobre la supervivencia y el crecimiento de los
camarones, en comparacion con la alimentacion
tradicional con harina de pescado (Nguyen,
Pérez-Galvez & Berge, 2012). Dietas con el 10%
de proteina hidrolizada de pescado han resultado
eficientes en el crecimiento, la supervivencia
y el desarrollo intestinal de larvas de lubina,
encontrandose que las diferentes fracciones
de peso molecular y las concentraciones de los
péptidos en la dieta pueden afectar el crecimiento,
el rendimiento y el estado inmunolégico de
éstas (Kotzamanis et al., 2007). En otro estudio
reportado por Hernandez et al. (2013), compararon
la inclusion de harina de desechos de atun
(TBM) y estabilizados a partir de subproductos
hidrolizados del mismo pescado (TSH) como
sustitutos de harina de soya en dietas para
alevines de tilapia del Nilo Oreochromis niloticus.
Los analisis permitieron concluir que con la dieta
preparada con TBM se present6o mayor ganancia
de peso, mayor consumo de alimento y factor de
conversion mas eficiente que con la preparada
con TSH25 y TSHS50 (reemplazo de 25 y 50% de
harina de soya, respectivamente).
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Una de las actividades mas interesantes de los
hidrolizados de pescado que ha sido demostrada
en la alimentacion es la propiedad saciante.
El hidrolizado del musculo de bacaladilla, por
ejemplo, reduce la ingesta de alimentos. Esto se
ha demostrado in vitro e in vivo utilizando ratones,
y es debido a la presencia de colecistoquinina
y glucagon en el plasma sanguineo de los
biomodelos utilizados, ya que éstos son péptidos
que regulan la motilidad intestinal (Cudennec
et al., 2012). Este mismo estudio muestra que
la administracién constante de este hidrolizado
conduce significativamente a una disminucion
en la ganancia de peso corporal.

Nuevas tecnologias en la produccién de
hidrolizados

Uno de los retos de las nuevas tecnologias esta
encaminado a la optimizacion del proceso de
hidrélisis mediante la busqueda de nuevas
enzimas que resulten mas econdémicas que las
que se consiguen comercialmente; las enzimas
de los estémagos de animales siguen siendo
estudiadas debido a su excelente capacidad
hidrolitica (Benhabiles et al., 2012). Otro método
estudiado en la optimizacién de procesos es la
concentracion de los hidrolizados mediante el uso
de nuevas tecnologias como las membranas, un
proceso altamente prometedor para la separacion
de péptidos.

El efecto de las enzimas (endégenas y
exogenas), se ha estudiado, junto con la
aplicacién de pre-tratamientos térmicos sobre
los rendimientos y composicion de péptidos y
aminoacidos de los hidrolizados. Uno de estos
trabajos encontré que en aquellos obtenidos a
partir de subproductos del salmén (Salmo salar)
no se presentaron diferencias significativas al
utilizar diferentes enzimas (papaina + bromelina)
y las propias de los subproductos utilizados.
Sin embargo, el calentamiento a temperaturas
superiores a 70°C influye negativamente en la
obtencion de los péptidos, lo cual no se presenta
a temperaturas de calentamiento de 40°C,
igualmente concluyeron que las diferencias entre
las condiciones de obtencién de los hidrolizados
a nivel de laboratorio comparado con el nivel
industrial pueden deberse a una menor eficiencia
en la hidrélisis, en los procesos de separacion y
en las condiciones de almacenamiento (Opheim
et al., 2015).

La tecnologia de membranas es una
tecnologia eficaz para la concentracién,
extracciéon y fraccionamiento de moléculas,
siendo ambientalmente amable y manejando
costos efectivos en el proceso; en ésta se
usan membranas de ultrafiltracion como una
herramienta practica para la separacion de
proteinas o membranas de nanofiltracion para la



concentracion de aminoacidos y péptidos (Saidi
et al.,, 2013). Las membranas de ultrafiltracién
se pueden utilizar ventajosamente para mejorar
la bioactividad de una proteina hidrolizada que
contiene péptidos con tamafios inferiores a 7KDa,
bien sea por fraccionamiento o concentracién de
algunas clases de péptidos de peso molecular
especificos (Chabeaud et al., 2009).

En los ultimos anfos se ha notado un
florecimiento de la literatura sobre los péptidos
derivados de alimentos y los hidrolizados de
proteinas con diversas actividades biologicas,
pero hasta la fecha, los estudios empiricos y la
bioinformatica han proporcionado principalmente,
en datos in vitroy en evidencias clinicas limitadas,
justificaciones para el desarrollo de estos péptidos
bioactivos e hidrolizados como nutracéuticos
y alimentos funcionales para la promocion de
la salud. Varios obstaculos se deben superar
en el camino hacia la comercializacion de
estos productos. Junto con la necesidad de
implementar estrategias eficientes y rentables
para la produccién a escala industrial, la
transferencia exitosa de la tecnologia al mercado
requiere la estandarizaciéon de métodos analiticos
para el aseguramiento de la calidad del producto,
la evaluacion de las propiedades sensoriales
para la aceptacién del consumidor, y lo mas
importante, ensayos clinicos para proporcionar
pruebas solidas para apoyar las exigencias de la
salud (Li-Chan, 2015).
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