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Caracterizacion parcial funcional de los sélidos recuperados de la centrifugacion
complementaria del agua de cola del procesado de atun

Roger Josue Narvaez Vera

Resumen. La industria pesquera es generadora de grandes cantidades de subproductos y
residuos que comunmente no son aprovechados de forma adecuada, el agua de cola (AC) entre
ellos. La centrifugacién complementaria (CC) del AC, es una actividad que permite recuperar
material proteico en la fraccion solida con potencial como ingrediente alimentario. El objetivo
de este estudio fue cuantificar y caracterizar parcialmente la funcionalidad de Sélidos
Sedimentables (SS) recuperados de la CC del AC. Los muestreos se recolectaron en diferentes
épocas (noviembre 2017 y febrero 2018). Se realizaron analisis de composicién quimica y
propiedades funcionales: Solubilidad en agua Espumante (CE), Estabilidad Espumante (EE),
Capacidad Emulsificante (CEm), indice de Actividad Emulsificante (IAE), Estabilidad
Emulsificante (EEm). Los SS presentaron una cantidad de proteina mayor al 50% en su
composicion base seca. Los valores promedio de solubilidad en agua de las muestras fueron del
17%. La CE fue 12%, sin embargo, uno de los muestreos tuvo mayor EE que el estandar,
albimina de suero bovino. Por otro lado, los SS presentd un valor promedio de 59% de CEm
en comparacion al estandar, albimina de huevo. Ademas, presentaron valores menores IAE
frente a una EEm similar del patrén. Los SS presentan potencial para sustituir parcialmente el
estandar de emulsificacion usado en el estudio, por su alto contenido proteico y caracteristicas
mencionadas con potencialidades de uso en la industria alimentaria en mayonesas y aderezos.

Palabras clave: Biuret, liquido retenido, propiedades emulsificantes, solubilidad en agua.

Abstract. The fishering industry is a generator of a large amount of byproducts and waste that
are not commonly used properly, Stickwater (AC) among them. The complementary
centrifugation (CC) is an activity that allows recovering protein material; separating the liquid
from the solid fraction, with potential as a food ingredient. The objective of this study was to
quantify and partially characterize the functionality of Sedimentable Solids (SS) recovered from
the CC of the AC. Samples were collected at different times (November 2017 and February
2018). Analyzes of chemical composition and functional properties were performed: Solubility
in Foaming Water (EC), Foaming Stability (EE), Emulsifying Capacity (CEm), Emulsifying
Activity Index (IAE), Emulsifying Stability (EEm). The SS presented an amount of protein
greater than 50% in its dry base composition. The average water solubility values of the samples
were 17%. The EC was 12%, however, one of the samples had higher EE than the standard,
bovine serum albumin. On the other hand, the SS presented an average value of 59% CEm
compared to the standard, egg albumin. In addition, they presented lower IAE values compared
to a similar pattern EEm. The SS present potential to partially replace the emulsification
standard used in the study. Due to its high protein content and characteristics mentioned with
potential for use in the food industry in mayonnaises and dressings.

Key words: Biuret, emulsifying properties, retained liquid, solubility in water.
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1. INTRODUCCION

La demanda de productos de origen pesquero para consumo humano crece constantemente.
En 2016, mas de 151 millones de toneladas, representa el 88% de valor total, de la
produccion pesquera total fueron destinadas a consumo humano directa (FAO 2018).
Actualmente, en México se consumen mas de 12 kg de pescado y mariscos per capita al
afio, valor que continua en ascenso (CONAPESCA 2016), por lo tanto, la industria trata de
cumplir con la demanda del mercado.

El procesamiento de los productos de origen pesquero demanda grandes volimenes de agua
generando, a la vez, grandes voliumenes de efluentes que son vertidos a los diferentes
cuerpos de agua, como rios, lagos, lagunas y bahias, en algunos casos sin tratamiento previo
alguno (Vasquez Tafur et al. 2013; Garcia-Sifuentes et al. 2009). Este tipo de manufactura
se caracteriza por generar cantidades considerables de subproductos y desechos, la mayor
parte de los cuales pudieran ser procesados para la obtencion de co-productos de potencial
valor agregado.

La industria pesquera reductora, productora de harina y el aceite de pescado, utilizan
especimenes completos de pelagicos menores como sardina y anchoveta (Valdez et al.
2018), los subproductos de descarte de otros procesos industriales como los generados
durante el fileteado y enlatado de atin. Este proceso de reduccidn genera un efluente
denominado “agua de cola” (AC) el cual representa, en promedio, el 60% del peso original
de la materia prima (MP) utilizada (Pacheco-Aguilar et al. 2018). Esta AC presenta un alto
contenido de solidos disueltos y en suspensidn, principalmente proteina, que actualmente
son recuperados mediante procesos de evaporacion y utilizados para enriquecer a las harinas
producidas comercializadas bajo la denominacion de harinas “prime” (Ortiz Silva 2003).
El proceso de evaporacion del AC genera considerables volumenes de agua, con una carga
de materia organica muy reducida cumpliendo, en la mayoria de las veces, con las
normativas ambientales oficiales de los paises productores (Vasquez Tafur et al. 2013).

El contenido de proteina en el AC, que varia desde 4 — 8%, dependiendo directamente de
la especie utilizada (Rustad et al. 2011; Garcia-Sifuentes et al. 2011; Valdez et al. 2018).
Debido a esto, se puede posicionar a este efluente como MP para la recuperaciéon de
macrocomponentes. La recuperacion proteica puede ser empleada para productos de
consumo humano, siendo esencial como ingrediente/aditivo alimentario funcional para la
produccién de alimentos funcionales en lugar de la produccion de harina de pescado
“prime”.

Diferentes estudios realizados en el Laboratorio de Bioquimica y Calidad de Productos
Pesqueros (LBCPP) del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C.
(CIAD), en Hermosillo, México, han implementado la recuperacion de proteina de estos
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estas matrices. Dicho grupo de trabajo somete el AC a una centrifugacion complementaria
de la cual se genera agua de cola centrifugada (ACC) y solidos sedimentados (SS) (Garcia-
Sifuentes et al. 2008; Monjaraz 2018; Valdez et al. 2018).

El material proteico en el ACC ha sido parcialmente caracterizado en su componente
funcional-tecnoldgico evaluando sus propiedades de solubilidad, de emulsificacion y de
espumeo, correlacionando estas propiedades con el peso molecular de diferentes fracciones
proteicas/peptidicas recuperadas de la misma. En algunos casos, esta funcionalidad
tecnoldgica ha mostrado ser igual e incluso superior a la de ingredientes/aditivos de uso
comun por la industria alimentaria como la albimina de huevo o de suero bovino como
estandares (Monjaraz 2018; Chi et al. 2014). Esto representa un potencial valor agregado
para esta MP hasta hoy subestimada. Sin embargo, a pesar de todos los estudios realizados
en el LBCPP, los SS que resultan de la centrifugacion complementaria del AC de
subproductos de atin y que representan el 8% (base seca) en peso del AC, no han sido
evaluados en los términos que lo fueron aquellos en el ACC. Gracias a lo anterior, su estudio
en los términos descritos anteriormente resulta conveniente (Valdez et al. 2018).

Por tanto, los objetivos del presente estudio fueron:
e Cuantificar y caracterizar la composiciéon de los solidos sedimentables obtenidos al
aplicar centrifugacion complementaria al agua de cola de subproductos del enlatado de

atan.

e Evaluar las propiedades funcionales del material proteico/peptidico de los sélidos
sedimentables.

e Proponer posibles usos funcionales de las proteinas/péptidos presentes en los sélidos
sedimentables.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion.

El estudio se desarrollé en las instalaciones de los laboratorios de andlisis proximal y del
Laboratorio de Bioquimica y Calidad de Productos Pesqueros (LBCPP) de la Coordinacién
de Tecnologia de Alimentos de Origen Animal del Centro de Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo (CIAD), ubicado en Hermosillo, Sonora, México.

Obtencion de materia prima.

La materia prima (MP) utilizada en esta investigacion fueron los Solidos Sedimentables
(SS), recuperados por centrifugacion complementaria del agua de cola (AC) proveniente de
la produccion de harina de pescado (figura 1), elaborada a partir de subproductos del
proceso de enlatado de atin, que se encontraban en almacenamiento dentro de las
instalaciones del centro de investigacion. Sin embargo, previo a la obtencién de las muestras
experimentales se obtuvo el AC, fue proporcionada por la empresa MAZINDUSTRIAL —
PINSA (Mazatlan, Sinaloa). Se realizaron dos muestreos de AC, durante el periodo de
noviembre 2017 a febrero 2018 que indican diferentes épocas de pesca. EI AC se recolectd
en garrafones de 20 L mantenidos en hielo durante su transporte via terrestre al LBCPP de
CIAD, donde se almacenaron a -20 °C. EI AC se descongel6 (48 - 60 h) a temperatura
ambiente (20 - 25 °C) para después separarse en alicuotas de 4 L. Las alicuotas se
centrifugaron a 7,400 x g a 20 £ 1 °C por 30 min en una centrifuga refrigerada (Modelo
Avanti J-262 XOlI, Beckman Instruments Inc. Palo Alto, CA). El sobrenadante (ACC) y los
sedimentos fueron congelados a -80 °C y liofilizados (LabconcoTM Freezone 12,
Labconco, Kansas City, MO, USA) para su almacenamiento y posteriores analisis.

Determinacion de la composicion quimica y del pH.

La composicion quimica (humedad, cenizas, grasas y proteina total) fue determinada de
acuerdo a metodologias oficiales (AOAC 2000). La cuantificacion de nitrégeno no proteico
(NNP) se realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita por Woyewoda et al. (1986), el cual
se restd del contenido de proteina total para obtener el contenido de proteina neta de la
muestra. EI pH de las muestras fue determinado mediante potenciémetro en dispersiones
de 2 g de muestra en 18 mL de agua Milli-Q.
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Figura 1. Diagrama de flujo del procesado de atun del cual deriva la produccién de los
solidos sedimentables, muestra experimental del presente trabajo (Adaptado de Monjaraz,
2018).

Evaluacién de propiedades funcionales de sélidos sedimentados.

Solubilidad en agua. La prueba de solubilidad se realiz6 mediante el método de Jiang et
al. (2017) con algunas modificaciones. Se prepararon dispersiones para una concentracion
de proteina al 0.5% (p/v) en 20 mL de agua Milli-Q para cada muestra. Como paso adicional
a la técnica, se realizé una homogenizacion durante un total de un minuto (30 segundos de
homogenizacion - 30 segundo descanso — 30 segundos de homogenizacién) a 13,000 rpm
en un homogeneizador de tejidos IKA® T25 digital Ultra Turrax® (Werke GmbH & Co.
KG / Germany) con vastago chico (9.5 mm de diametro interno). Despues, se agitaron
durante 30 min a temperatura ambiente utilizando un agitador magnético IKA® C-MAGHS
4 (Wilmington, NC, Estados Unidos de América) en nivel uno. Se determino el contenido
de proteina en la muestra (nitrégeno total) por el método de Biuret (Gornall et al. 1949) el
cual consiste en medir la absorbancia a 540 nm en un espectrofotdmetro UV-Visible CARY
50 Bio (Varian Australian Pty Ltd, Victoria, Australia) comparandose con la absorbancia
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de una curva estandar creada con diferentes concentraciones de Albumina de Suero Bovino
(BSA, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se realizo una centrifugacion a 5000 x ¢
durante 15 min a 24 °C en una centrifuga refrigerada (Beckman Instruments INC., modelo
Aventi J-26s XPI, Palo Alto, CA, Estados Unidos de América), y se cuantifico el contenido
de proteina del sobrenadante, usando el mismo método. La solubilidad de los SS fue
determinada de acuerdo a la ecuacién 1 (Garcia-Sifuentes et al. 2009).

(Nitrégeno del sobrenandante)

% Solubilidad:

100 [1]

(Nitrégeno total de la muestra)

Capacidad espumante (CE). Para determinar la CE de los SS se utiliz6 el método de Liu
et al. (2013), con modificaciones. Se realizaron dispersiones de proteina al 1% en 20 mL
de agua Milli-Q y se homogenizaron las en una placa de agitacion IKA® C-MAGHS 4
(Wilmington, NC, Estados Unidos de América) en nivel 2 durante 5 min a temperatura
ambiente. Después se incorporo aire con un homogenizador de tejidos IKA® T25 digital
Ultra Turrax® (Werke GmbH & Co. KG / Germany) a 15,000 rpm durante 2 min a
temperatura ambiente. Se registré el volumen total (liqguido més espuma) inmediatamente
al finalizar la incorporacion. Para calcular la CE de la muestra se utilizd la ecuacion 2.

(Volumen Liquido+Espuma)—Liquido del volumen inicial

% CE:

x 100 [2]

Liquido del volumen inicial

Estabilidad espumante (EE). Para determinar la EE se utiliz6 el método de “liquido
drenado” usado por Waniska y Kinsella (1979), con modificaciones. Después de finalizar
la incorporacion de aire, se registré el volumen del liquido presente a los 0 min, el cual se
considerd como 100%. Se monitore6 el volumen del liquido a cada minuto durante 10 min
a 25 °C. La EE se grafic6 como porcentaje de liquido retenido por la espuma a través del
tiempo.

Capacidad emulsificante (CEm). Se determin6 la CEm de los s6lidos mediante la técnica
de conductividad usada por Kato (1985). Se prepararon dispersiones de 0.01% de proteina
(p/v) en 150 mL de agua Milli-Q para cada muestra, al igual que Albdmina de Huevo (AH)
usado como proteina patron, para después ser homogenizadas durante 5 min a temperatura
ambiente en un agitador magnético IKA® C-MAGHS 4 (Wilmington, NC, Estados Unidos
de America) en nivel 2. Posteriormente, se utilizaron de forma simultanea un conductimetro
Hanna HI 255 calibrado con agua Milli-Q y un homogenizador de tejidos IKA® T25 digital
Ultra Turrax® a 6,000 rpm con un vastago grande (19 mm diametro interno) durante un
minuto para obtener la lectura de conductividad inicial de la muestra. Continuamente, sin
parar la homogenizacion, se adiciono aceite de soya (Nutrioli®, Monterrey, México) a un
flujo de 0.042 mL/s. La velocidad de homogenizacion se aumentd a 9,000 rpm después de
llegar a los 45 mL de aceite agregados. Se cred una emulsion de aceite en agua (O/W)
registrando las lecturas de conductividad por cada mL adicionado. El aceite fue agregado
hasta llegar a una inversion de fases, indicada por un cambio brusco y repentino de
conductividad, que indico el colapso de la emulsién. En este punto, se detuvo la adicién y
se registro la cantidad de aceite utilizado. Los valores de CEm se reportaron como mL de
aceite emulsificado por gramo de proteina.



Indice de actividad emulsificante (IAE). Se midio el IAE utilizando el método de Moure
et al. (2005) con modificaciones. Se realizaron dispersiones de 0.01% (p/v) de proteina en
20 mL de agua Milli-Q y se homogeniz6 con aceite 6.6 mL de aceite de soya (Nutrioli®,
Monterrey, México) en un homogenizador de tejidos IKA® T25 digital Ultra Turrax®
(Werke GmbH & Co. KG / Germany) con véstago grande (19 mm de diametro interno)
durante un minuto a 10,000 rpm, para crear una emulsién aceite en agua (O/W).
Inmediatamente, se tomo un alicuota de 50 pL del fondo del recipiente y se diluy6 en 5 mL
de dodecilsulfato sédico (SDS) al 0.1% (p/v) y se midid la absorbancia a 500 nm en un
espectrofotometro UV-Visible CARY 50 Bio (Varian Australian Pty Ltd, Victoria,
Australia). Se determind el 1AE de los so6lidos mediante la ecuacion 3.

2.303XA0XD
0.25%x0.001x10,000

IAE (m?z) .2 X 3]

Donde Ao es la absorbancia a cero min y D sera el factor de dilucion (100).

Estabilidad emulsificante (EEm). Se medira la EEm de los s6lidos mediante el método
de Jamdar et al. (2010) con modificaciones. Se dejé reposar la emulsion generada para IAE
por 60 minutos para luego tomar una alicuota de 50 pL del fondo del recipiente. A esta
alicuota se le agregé 5 mL de SDS al 0.1% (p/v) y se midi6 absorbancia a 500 nm en un
espectrofotometro UV-Visible CARY 50 Bio (Varian Australian Pty Ltd, Victoria,
Australia). Se determinara la estabilidad emulsificante de los sélidos usando las
absorbancias obtenidas (Ao y Aeo) en la ecuacion 4.

Ay X A
%EEm:%x 100 [4]
0

Donde Ao es la absorbancia a cero min y Ago es la absorbancia a los 60 min.

Disefio experimental.

Para la evaluacion de los sélidos sedimentables recuperados del agua de cola de atun se usé
un disefio experimental de muestras independientes. Los analisis a cada muestra se
realizaron por duplicado (n=2). Se realiz6 un andlisis estadistico de medias mediante una
prueba “t - Student” con un nivel de significancia del 5% (0,05) utilizando el programa
estadistico “Statistical Analysis System” (SAS® version 9.4®) para evaluar los datos
obtenidos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimicay pH.

La composicion proximal de los SS recuperados del AC de atun se muestran en el cuadro
1. La humedad, ceniza, Nitrogeno No Proteico (NNP), grasa, proteina cruda y neta de los
SS recuperados fueron diferentes (P < 0.05) entre muestras recolectadas en noviembre del
2017 y enero del 2018. El rango de proteina neta de SS en esta investigacion se encontrd
por debajo de lo observado por Garcia-Sifuentes et al. (2011) quien reporté rangos de
proteina neta en SS de 53 — 70%. Por otra parte, también se presentaron porcentajes de
proteina para el AC de 70 — 86% proveniente de la produccion de harina de pescado;
usandose como materia prima subproductos del fileteo de bacalao y abadejo (cabezas,
visceras, esqueletos y piel). Los resultados sugieren que existio diferencia debido a factores
como: la especie que se use para produccion de harina, la condicion fisiologica de la
especie, la temporada de capturay su procesamiento (Garcia-Sifuentes et al. 2011; Mahdabi
y Hosseini Shekarabi 2018). La sumatoria de la composicion quimica de los SS recuperados
del AC atin no sumaron el 100%, debido a que no se evaluaron carbohidratos y la fibra de
los SS.

Cuadro 1. Composicion guimica en porcentajes de base seca de los sélidos sedimentables
recuperados del Agua de Cola de atdn.

SS Humedad Cenizas Proteina NNP Proteina Grasa
Cruda Neta

M1 4.47+0.11° 551 +0.15° 49.22 + 1.53° 1.31 +0.03° 47.91 + 1.53> 8.50 + 0.072
M2 6.22 +0.25* 8.59+0.16% 60.60 + 2.11* 3.03 +0.02% 57.57+2.13* 4.87 +0.28°

CcVv 3.26 2.31 3.29 1.56 3.44 3.27

| etras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (P < 0.05). SS:
Solidos Sedimentables. M1: Muestreo noviembre 2017. M2: Muestreo enero 2018. NNP:
nitrégeno no proteico. CV: Coeficiente de Variacion (%).

En el cuadro 2 se presenta la concentracion de hidrégeno de los SS. La M2 presenté mayor
pH que M1 (P < 0.05). El pH promedio de ambas muestras (5.3) fue menor al de la muestra
de origen (5.8) reportado por Ponce (2018). Ese cambio se debe al proceso de centrifugacion
que permite la separacion de complejos con interaccion de proteina-agua de los SS
afectando el perfil de potencial de hidrogeno de las proteinas/peptidos de los sélidos
sedimentables (Carvajal-Garcia et al. 2015).



Cuadro 2. pH de los Solidos sedimentables provenientes de Agua de Cola de atln.

Sélidos Sedimentables pH
M1 5.21+0.007°
M 2 5.52+0.014°
Ccv 0.13

| etras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (P < 0.05). M1:
Muestreo noviembre 2017. M2: Muestreo enero 2018. CV: Coeficiente de Variacion (%).

Solubilidad en agua.

La solubilidad de los SS recuperados de la CC del AC de atun se muestran en la figura 2.
Los resultados mostraron que la solubilidad de la Albumina de Suero Bovino (BSA) fue de
100%, mientras que la solubilidad de los muestreos 1 (2017) y 2 (2018) fue de 21 y 14%,
respectivamente, siendo estas diferencias significativas estadisticamente. Esto indica que
los SS del presente estudio tienen baja capacidad de solubilidad en comparacién a la
proteina patrén (BSA). Sin embargo, se han reportado solubilidades para la fraccion
insoluble del ACC en un rango comprendido entre 13 — 44% a pH 5 usando soluciones con
TCA y HCI (Garcia-Sifuentes et al. 2009). De acuerdo con Carvajal- Carvajal-Garcia et al.
(2015), la disminucion o aumento de solubilidad es un reflejo de la presencia de complejos
proteina-proteina y/o proteina-lipido presentes en las muestras, que no pueden ser
solubilizados, excepto en condiciones alcalinas. En estas se produce una fraccionacion de
proteinas aumentando considerablemente la solubilidad. Por otro lado, la solubilidad de las
proteinas puede ser afectada, no solamente por el pH, también pueden presentar mejores
propiedades de acuerdo con la temperatura a la que es cometida (Garcia-Sifuentes et al.
2008).
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Figura 2. Solubilidad de Albumina de Suero Bovino (BSA) y de las muestreas de los S6lidos
Sedimentables recuperados del Agua de Cola de atin. M1: Muestreo noviembre 2017. M2:
Muestreo enero 2018. 2 Letras diferentes indican diferencias estadisticas (P < 0.05)

Capacidad espumante (CE).

La CE de las proteinas presentes en los SS recuperados del ACC se muestra en la figura 3.
Los resultados presentados, indican que la CE de los SS fue diferente entre muestras (P <
0.05). Ademas, presentan diferencias significativas en comparacion al estandar (BSA), ya
que la CE expuesta por los muestreos 1y 2 fue 6.88 y 16.25% respectivamente, mientras
que el BSA tiene una CE de 53 - 75%, es decir que, los SS representan menos del 30% de
la capacidad del estandar. Los resultados sugieren que existe la presencia de
proteinas/péptidos con peso molecular muy variable, por lo que pudieran no haber tenido
un balance adecuado de aminoéacidos hidrofébicos-hidrofilicos (Ponce 2018). Cabe recalcar
que, se han reportado este tipo de matrices con baja capacidad espumante, por lo tanto, se
puede establecer como una caracteristica propia de los SS recuperados (Pacheco-Aguilar et
al. 2008; Mahdabi y Hosseini Shekarabi 2018). Los péptidos de muy bajo peso molecular
no son capaces de mantener una orientacion interfacial ordenada, lo cual muestra una

disminucion de las propiedades espumantes (Wang 2013; Mbatia et al. 2014; Chi et al.
2014).
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Figura 3. Capacidad espumante de Albamina de Suero Bovino (BSA) y los muestreos de
los Sélidos Sedimentables recuperados del Agua de Cola de atin. M1: Muestreo
noviembre 2017. M2: Muestreo enero 2018. 2° Letras diferentes indican diferencias
estadisticas (P < 0.05).

Estabilidad espumante (EE).

La EE de los SS recuperados de la CC del AC se muestra en la figura 4. EI comportamiento
de los muestreos fue diferente de la proteina patron. EI M1, drend todo el liquido al llegar
a los 4 min de reposo, mientras que el M2 mantuvo mayor estabilidad a través del tiempo.
Este Gltimo mantiene estable el 27% de espuma, mientras que el estandar (BSA), presento
una EE de 22% al finalizar el tiempo del analisis.

Las muestras presentaron esas diferencias en su composicion ya que los valores de EE
sugieren que contienen pesos moleculares dentro de las proteinas/péptidos que pueden
afectar la interface aire-agua, por lo cual pueden formar espumas inestables (Ponce 2018;
Halim et al 2016). Sin embargo, el M2 presentd una composicion que contiene
interacciones proteina-proteina, las cuales crean un film méas fuerte, por ende, méas
estabilidad de espuma. Esto se puede explicar por el efecto de las fuerzas de cohesion entre
moléculas, debido a la presencia de grupos hidrofébicos existentes en la cadena peptidica,
los cuales se despliegan y se reacomodan en la interfase impidiendo el drenaje del liquido
en la espuma (Ahmad y Benjakul 2010).
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Figura 4. Estabilidad espumante de Albdmina de Suero Bovino (BSA) y los muestreos de
los Sélidos Sedimentables recuperados del Agua de Cola de atin. M1: Muestreo
noviembre 2017. M2: Muestreo enero 2018.

Capacidad emulsificante (CEm).

La CEm de los SS recuperados de la centrifugacién complementaria del AC se presentan
en la figura 5. Los resultados mostraron diferencias significativas (P < 0.05) con la proteina
patrén AH para las muestras de SS. Bajo condiciones de estudio, la AH tuvo una CEm de
96 mL de aceite emulsificado / g de proteina, mientras que los M1y 2 presentaron valores
de CEm correspondientes al 47 y 70%, respectivamente, en comparacion con la proteina
patron. Esto demuestra que los SS recuperados del AC de atun, contienen fracciones con
rangos de peso molecular muy amplios de proteinas/péptidos que le brindan una
funcionalidad considerable para CEm. Los valores de CEm para SS fueron cercanos a los
reportados por Sathiviel y Betchel (2006) de los subproductos de harina de pescado.

Las propiedades fisicoquimicas de las proteinas/péptidos juegan un papel importante en las
propiedades emulsificante, entre ellas se encuentra la hidrofobicidad de los aminoéacidos.
Los resultados sugieren que hubo una modificada por los amplios pesos moleculares de las
proteinas/péptidos presentes en su composicion que pueden estabilizar la interfase de
aceite/agua que se busca en la emulsidn (Lam y Nickerson 2013; Jemil 2014; Ozturk et al.
2014). De acuerdo a los resultados de Chalamaiah et al. (2012) dentro las cadenas de
péptidos de los hidrolizados, la mayoria aminoacidos son hidrofébicos (alanina, la leucina,
laisoleucina, la valina, la prolina, la fenilalanina, y la metionina). Yu et al. (2013), indicaron
que las proteinas se adhieren fuertemente a las superficies terminadas en metilo hidrofobico
(CHs3) a través de interacciones hidrofobas, pero solo débilmente a las superficies
terminadas en OH a través de H- union.
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Figura 5. Capacidad emulsificante de Albdmina de Huevo (AH) y los muestreos de los
Sélidos Sedimentables recuperados del Agua de Cola de atin. M1: M1: Muestreo
noviembre 2017. M2: Muestreo enero 2018. 2° Letras diferentes indican diferencias
estadisticas (P < 0.05).

indice de actividad emulsificante (1AE).

El IAE estima la capacidad de la proteina para ayudar en la formacion de la emulsién
indicada por el area de interface que se estabiliza por unidad de peso de proteina (Pearce y
Kinsella, 1978). Este pardmetro se encuentra asociado al area de las gotas de aceite
dispersas en funcion del volumen de aceite y de la concentracion de proteina usada en la
solucion.

El IAE de los SS recuperados de la CC del AC de atin se muestran en la figura 6. Los
valores difirieron entre si (P < 0.05), esto indica que no poseen similitud en comparacion al
estandar (AH) ya que el M2 presenta 21.30 m? de interfase estabilizada por gramo de
proteina (m?/ g), es decir, representa aproximadamente la mitad de IAE del estandar (AH).
Esto puede deberse a la composicion de aminodcidos en las proteinas/péptidos presentes en
las fracciones. Segun McClements et al. (2017), una conformacion flexible le permite a la
proteina reorganizarse después de ser absorbidos en las superficies de las gotas de aceite
dado a que los cambios en el sistema alteran el balance entre las interacciones moleculares
de sus aminoacidos, lo que justifica el IAE presentado por los SS.
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Figura 6. indice de actividad emulsificante de Albumina de Huevo (AH) y los muestreos
de los Solidos Sedimentables recuperados del Agua de Cola de atun. M1: M1: Muestreo
noviembre 2017. M2: Muestreo enero 2018. 2° Letras diferentes indican diferencias
estadisticas (P < 0.05).

Estabilidad emulsificante (EEm).

Los resultados de EEm obtenidos para los SS recuperados de la AC se muestran en la figura
7. Las M1y 2 presentaron EEm de 40 y 56%, respectivamente, sin diferencias estadisticas
(P > 0.05) de la proteina patron (AH) con un 56% después del tiempo de analisis. Los
resultados sugieren una similitud debido al amplio peso molecular que existe en los SS. La
variacion en los pesos moleculares de las proteinas/péptidos presentes en los SS pueden
influir en la distribucion de sus regiones hidrofébicas/hidrofilicas (Ozturk et al. 2014).
Segun Liu et al. (2013), las proteinas/péeptidos afectadas por el pH y son capaces de crear
mejores ajustes de aminoécidos en la interfase aceite/agua, lo cual conlleva a una emulsion
mas estable. Segun Pacheco-Aguilar et al. (2008), valores mayores de EEm indican que las
emulsiones perdieron menos turbidez después de 60 min de reposo y por lo tanto son méas
estables. Esto indica que los SS pueden ser usados como emulsificantes ya que, a pesar de
no presentar mayor EEm en comparacion al patron, las emulsiones desarrolladas son
similares en si.
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Sélidos Sedimentables recuperados del Agua de Cola de atin. M1: M1: Muestreo
noviembre 2017. M2: Muestreo enero 2018.
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4. CONCLUSIONES

Se obtuvo una cantidad de material proteico mayor al 50% del total de los solidos
sedimentables recuperados de la centrifugacion complementaria del agua de cola de
atun.

La funcionalidad de los solidos sedimentables fue menor a la de los estandares
establecidos, exceptuando las propiedades emulsificantes que exhibieron caracteristicas
similares a la del estandar utilizado.

Las proteinas/péptidos presentes en los sélidos sedimentables muestran potencial para

una sustitucion parcial de los mismos y para ser usados como ingrediente alimentario
en emulsiones de aceite en agua (O / W).
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5. RECOMENDACIONES
Realizar investigaciones evaluando métodos para desodorizar este subproducto
proveniente del procesado de atdn, asi como también para otras especies pelagicas.

Desarrollar més investigaciones con las propiedades emulsificantes de los sélidos
sedimentables recuperados.

Desarrollar un ingrediente alimentario a base de solidos sedimentables recuperados del
agua de cola o usarlo en sustituciones parciales para incrementar la cantidad proteica.

Realizar pruebas de emulsiones en alimentos tipo “aderezo”, como mayonesa 0
similares, y evaluar su comportamiento.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Estructura de materiales y equipos usados para evaluacion de capacidad
emulsificante (CEm).

Anexo 2. Equipos de digestion (izquierda) y destilacion (derecha) usados en la técnica de
Micro Kjeldahl.
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Anexo 3. Tubos de ensayo con reactivo de Biuret para realizar curva de estandar en
evaluacion de solubilidad en agua.

el )

p

s

=

L.

=

a4 &

e
’ni':
,'t.v "‘“‘/‘ |

:
J

Anexo 4. Tubos de recuperacion de éter graduados para realizar evaluacion de estabilidad
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Anexo 5. Cuadro de resultados estadisticos de anélisis de Solubilidad.

Method Variances DF tValue Pr>|t
Pooled Equal 10 52.01  <.0001
BSA - M2017
Satterthwaite Unequal 8.9329 52.01 <.0001
Pooled Equal 10 90.11  <.0001
BSA - M2018
Satterthwaite Unequal 6.9159 90.11  <.0001
Pooled Equal 10 5.16 0.0004
M2017 — M2018
Satterthwaite Unequal 5.9597 5.16 0.0021
Anexo 6. Cuadro de igualdad de varianzas de analisis de Solubilidad.
Method Num DF Den DF FValue Pr>F
BSA - M2017 Folded F 5 5 2.06 0.4477
BSA - M2018 Folded F 5 5 5.02 0.1012
M2017 — M2018 Folded F 5 5 10.32 0.0228

Anexo 7. Cuadro de resultados estadisticos de analisis de Capacidad Espumante.

Method Variances DF tValue Pr>|t
Pooled Equal 6 14.62 <.0001
BSA - M2017
Satterthwaite Unequal 3.9458 14.62 <.0001
Pooled Equal 6 11.62 <.0001
BSA - M2018
Satterthwaite Unequal 4.0268 11.62 0.0003
Pooled Equal 6 -5.42 0.0016
M2017 — M2018
Satterthwaite Unequal 5.9887 -5.42 0.0016
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Anexo 8. Cuadro de igualdad de varianzas de andlisis de Capacidad Espumante

Method Num DF Den DF FValue Pr>F
BSA - M2017 Folded F 3 3 6.18 0.1688
BSA - M2018 Folded F 3 3 5.67 0.1881
M2017 — M2018 Folded F 3 3 1.09 0.9447

Anexo 9. Cuadro de resultados estadisticos de analisis de Capacidad Emulsificante.

Method Variances DF tValue Pr> |t
Pooled Equal 6 15.11 <.0001

BSA - M2017 .
Satterthwaite Unequal 3.1862 15.11 0.0005
Pooled Equal 6 8.71 0.0001

BSA - M2018 .
Satterthwaite Unequal 3.1998 8.71 0.0025
Pooled Equal 6 -4.89 0.0027

M2017 — M2018 .
Satterthwaite Unequal 5.9926 -4.89 0.0028

Anexo 10. Cuadro de igualdad de varianzas de analisis de Capacidad Emulsificante.

Method NumDF DenDF FValue Pr>F
BSA - M2018 Folded F 3 3 30 0.0195
BSA - M2018 Folded F 3 3 30 0.0195
M2017 — M2018 Folded F 3 3 1.07 0.9552
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Anexo 11. Cuadro de resultados estadisticos de analisis de lindice de Actividad

Emulsificante.

Method Variances DF tValue Pr> |t
Pooled Equal 6 2.56 0.0431
BSA - M2017
Satterthwaite  Unequal 5.5801 2.56 0.046
Pooled Equal 6 6.36 0.0007
BSA - M2018
Satterthwaite  Unequal 5.7653 6.36 0.0008
Pooled Equal 6 2.55 0.0437
M2017 — M2018
Satterthwaite  Unequal 4.9854 2.55 0.0516

Anexo 12. Cuadro de igualdad de varianzas de analisis de indice de Actividad

Emulsificante.

Method Num DF DenDF FValue Pr>F
BSA - M2018 Folded F 3 3 1.76 0.6552
BSA - M2018 Folded F 3 3 151 0.7449
M2017 — M2018 Folded F 3 3 2.64 0.4457

Anexo 13. Cuadro de resultados estadisticos de analisis de Estabilidad Emulsificante.

Method Variances DF tValue Pr>|t|
Pooled Equal 6 1.88 0.1086
BSA - M2017
Satterthwaite Unequal 5.8717 1.88 0.1097
Pooled Equal 6 0.12 0.9111
BSA - M2018
Satterthwaite Unequal 5.8407 0.12 0.9112
Pooled Equal 6 -1.63 0.1535
M2017 — M2018
Satterthwaite Unequal 5.9981 -1.63 0.1535
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Anexo 14. Cuadro de igualdad de varianzas de analisis de Estabilidad Emulsificante.

Method Num DF Den DF FValue Pr>F
BSA - M2018 Folded F 3 3 1.35 0.8125
BSA - M2018 Folded F 3 3 14 0.7907
M2017 — M2018 Folded F 3 3 1.04 0.9774
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