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RESUMEN:

En México existe una pesca anual de barrilete (Katsuwonus pelamis) de 10 a 30 mil toneladas. A pesar esta
produccion, su valor en mercado es bajo, debido entre otras cosas a la nula industria procesadora asociada a esta
especie. Una de las formas tipicas de procesar pescado es el lavado para fabricar surimi, un producto alto en
proteina, pero que genera agua residual con alta demanda quimica de oxigeno (DQO). Actualmente no hay
reportes ni de la produccién de surimi con barrilete ni de la recuperacion de proteinas del agua de lavado. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar las mejores condiciones de pH (2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 y 9.5) y temperatura
(4, 25 y 90°C) para la precipitacion y recuperacion de proteina del agua de descarte de la fabricacién de surimi.
Con las mejores condiciones de precipitacion (4°C y pHs de 4.5, 5.5 y 6.5) se recuperé el 94% de la proteina
presente en el agua de lavado. Las condiciones propuestas contribuyen entonces al tratamiento del agua de
descarte de surimi de barrilete, reduciendo asi el impacto ambiental de una industria cuyo objetivo seria dar valor
agregado a una especie marina de gran importancia econémica para nuestro pais.

ABSTRACT:

In Mexico, the annual skipjack (Katsuwonus pelamis) fishing is 10 to 30 thousand tons. Despite this production its
value in the market is low, due among other things, to the null processing industry associated to this specie. One
of the most typical fish transformations is surimi production, yielding a high protein product, but producing wash-
water with a high chemical oxygen demand (COD). Actually there are no reports neither of skipjack surimi production
nor protein recovery from wash water. The aim of this research was the evaluation of best pH (2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5
and 9.5) and temperatures (4, 25 and 90°C) combinations for protein precipitation and recovery from surimi wash-
water. With the best extraction conditions (4°C and pHs 4.5, 5.5 and 6.5) 94% of the protein content from the wash-
water was recovered. Proposed conditions contribute then to skipjack surimi wash water treatment, decreasing the
environmental impact from an industry aimed to add value to a fish species.
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INTRODUCCION

A nivel mundial los miembros de la familia Scrombridae conocidos comunmente como atunes
son la base de pesca comercial y deportiva (Lucano-Ramirez, 2011). Las principales especies
de atun son: atun blanco, de aleta azul del Atlantico, del Pacifico, y del Sur, de aleta amarilla y
barrilete. Este ultimo representa del 1 al 2% de la pesca nacional y el 20% de la captura de atun.
De acuerdo a la SAGARPA el barrilete en México constituye una buena oportunidad de mercado
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debido a que no ha sido aun industrializado ni explotado adecuadamente. Un método para
procesar barrilete y por lo tanto aumentar su valor, es usarlo como materia prima para procesar
surimi. Este producto es una version refinada de proteinas miofibrilares, a la cual se le ha
removido la porcidn sarcoplasmica mediante lavados con agua, generando entonces una gran
cantidad de desechos acuosos con una carga importante de solidos, en su mayoria proteina,
los cuales se recuperan para luego ser utilizados como alimento de animales y peces
(Bourtoom et al, 2009). La recuperacion de estas proteinas representa una buena oportunidad
dado su alto valor nutricional y econémico, ademas de que con esto se reduce el impacto
ambiental de la industria de la pesca.

Existen diferentes métodos para la recuperacién de proteina en solucién acuosa. Uno de ellos
es cambio de pH y otra mediante tratamiento térmico. El primero consiste en la precipitacion
isoeléctrica seguida de centrifugacion para recuperar el precipitado de proteina (Sanmartin et
al, 2009), mientras que el segundo reportado por Sathivel et al (2004) es la separacion con
calentamiento a 85°C seguida de centrifugacion. EI cambio de pH tiene la ventaja de tener un
alto rendimiento de recuperacién y compatibilidad a nivel industrial. Bourtoom et al (2009),
precipitaron proteinas del agua de lavado de surimi de nemipteridae (Nemipterus hexodon) a
diferentes pHs (3.0 a 6.0), temperaturas (4, 17 y 30°C) y concentracion de etanol (10 a 50 g de
etanol/ 100 g de agua de lavado), encontrando que a 50 g de etanol por 100 gramos de agua
de lavado y pH de 3.5 se alcanzaba la mejor recuperacion de proteinas relacionada de forma
directa con la temperatura. De acuerdo a Gehring et al (2010), las condiciones de precipitacion
(por ejemplo pH y temperatura) son especificas de cada tipo de pescado debido a las diferentes
propiedades de sus proteinas (incluso entre especies relacionadas). En el caso del barrilete no
hay reportes ni del procesado industrial de la carne ni de la recuperacion de proteina del agua
de lavado. Dada la importancia desde el punto de vista econémico de este pescado en México
y otros paises, se hace necesario el estudio y el desarrollo de estrategias de procesado para la
maxima recuperacion de proteinas.

El objetivo del presente trabajo es entonces la evaluacion de diferentes pHs y temperaturas
para la recuperacion de proteinas del agua de descarte obtenida en la produccion de surimi a
partir de barrilete. Esta evaluacion se hizo con base al rendimiento crudo, de sélidos y proteina
de cada uno de las diferentes combinaciones pH-temperatura. Esta informacion puede
aumentar el beneficio econémico del procesado de este pescado y reducir el impacto ambiental
del agua de lavado de su surimi.

MATERIALES Y METODOS

Produccién de surimi y recuperacion del agua de lavado

Barrilete entero (capturado en Chiapas, México), fue descabezado, eviscerado y deshuesado
para utilizar el musculo limpio en la produccion de surimi de acuerdo a la metodologia de Hall y
Ahmad (1997).

Pruebas de precipitacion de proteinas solubles en agua del agua de lavado.
El agua de lavado obtenida en la produccién de surimi fue usada para precipitar las proteinas
solubles en agua usando el cambio de pH (seis niveles: 2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 y 9.5 —pH original
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de las muestras-) y tres temperaturas (4, 25 y 90°C). Después del tratamiento de pH y
temperatura, la suspension fue centrifugada a 1300 g durante 10 min a 4°C (Centrifuga Modelo
5804R, Eppendorf, Alemania). Los sobrenadantes y pellets obtenidos por triplicado fueron
recolectados para la determinacién de humedad y proteina.

Determinacion de humedad y proteina.
La humedad se determin6 por el Método Oficial AOAC 925.10 (AOAC, 1990) y proteina con
micro Kjeldahl (Método oficial AOAC 984.13).

Célculo de rendimiento de la proteina precipitada del agua de lavado.

El porcentaje de rendimiento crudo fue la relacion entre el peso final del precipitado y el peso
inicial del agua de lavado. El porcentaje de rendimiento de solidos fue la relacion entre los
solidos finales del precipitado y los sélidos iniciales del agua de lavado. El rendimiento de
extraccion de proteina fue la division del peso final de la proteina del precipitado entre el peso
inicial de la proteina del agua de lavado (base seca).

Analisis estadistico.
Los resultados se analizaron con ANOVA (Analisis de Varianza) usando Minitab (version 16).
Diferencias entre las medias fueron obtenidos con la prueba de Tukey (alfa=0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Tabla |, se presentan los rendimientos del proceso (crudo, sélidos y extraccion), asi como
el contenido de proteina de sobrenadantes y precipitados del agua de lavado.
Independientemente de la temperatura aplicada, en el agua de lavado tratada a pH 2.5y 3.5
asi como el control (pH 9.5) a 4°C y 25°C, no hubo precipitacién alguna. Estos resultados no
corresponden a lo reportado por Bourtoom et al (2009) quienes encontraron la maxima
precipitacion de proteinas del Nemipterus hexodon a pH 3.5 a 4, 17 o 30°C, indicando la
diferencia de solubilidad de las proteinas sarcoplasmaticas entre este pescado y el barrilete.

Los precipitados secos obtenidos con los diferentes tratamientos pueden ser considerados
aislados proteicos, ya que contiene mas de 90% de proteina expresada en base seca (jError!
0 se encuentra el origen de la referencia.). La Unica muestra con un porcentaje menor a 90
fue obtenida con el tratamiento pH 4.5 y temperatura 25°C (88.56%).

La maxima extraccion de proteina se alcanzo6 a 4°C (temperatura recomendada para minimizar
el deterioro microbiano y mantener funcionalidad de las proteinas). Siendo la temperatura uno
de los factores que tienen mas influencia en la solubilidad, la mejor estrategia cuando se quiere
reducir ésta (con el fin de obtener aislados de proteina), es alejar este factor del rango de
solubilidad maxima (40 a 50°C; Guimaraes y Santos, 2008), en este caso 4°C.

De acuerdo a los resultados de la Tabla I, cuando a nivel industrial no es posible alcanzarlos
4°C, otra buena alternativa es aumentar a temperatura a 90°C. Bajo estas condiciones el
material precipitado (pH 5.5) representé 9.77% con respecto al peso inicial de la muestra
(ligeramente mas alto que el agua de lavado tratada a 4°C). A pesar de este alto rendimiento
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crudo, la recuperacién de solidos y proteina no fueron las mayores si no un promedio
comparado con los demas tratamientos (Tabla I.). Esta diferencia se debe al contenido de
humedad en el precipitado (dato no presentado). El agua de lavado tratada a 90°C a pH 5.5
contenia 89.45% de humedad. Este valor es alto comparado con el promedio de los
tratamientos (alrededor de 88%) e incluso mayor que los tratamientos con el menor rendimiento
crudo y de sélidos (83.47% de humedad para el tratamiento a pH 5.5 y 25°C).

El mecanismo de precipitacion a temperaturas tan altas como 90°C se relaciona con la
desnaturalizacién de las proteinas sarcoplasmaticas que tiene un efecto con la cantidad de
humedad atrapada en la matriz proteica. La desnaturalizacion implica un cambio en la estructura
y la agregacion de las cadenas de proteina con un aumento en la capacidad de atrapar agua,
lo cual se refleja en la humedad del precipitado. Los tratamientos a 90°C superan la temperatura
de desnaturalizacion de las proteinas sarcoplasmicas descritas por Webb (2003) que es de
64.7°C. Estos resultados indican que el pH pero principalmente la temperatura, tienen un efecto
en la precipitacion de proteina del agua de lavado de surimi de barrilete. Bourtoom et al (2009)
concluyeron que la precipitacién de proteina aumenta considerablemente con la reduccién de
pH a una alta temperatura, sin embargo, un pH muy &cido y una excesiva temperatura
maximizan la desnaturalizacion, reduciendo entonces el rendimiento de recuperacion.

En el caso del barrilete, el mejor rango de pH para alcanzar la precipitacion fue de 4.5 a 6.5.
Este resultado se relaciona con la solubilidad de las proteinas sarcoplasmaticas, que se reduce
al minimo cerca del punto isoeléctrico.

Como se puede observar en la Tabla I., la mayoria de la proteina fue recuperada con cambio
de pH, siendo 42.19% el tratamiento menos eficiente, por debajo de lo reportado por Lee et al
(2014) de 69.00% siendo este a su vez menor que el promedio de todos los tratamientos
reportados en Tabla I. (71.56%).

Tabla |. Resultados de proteina y rendimiento de la precipitacién de proteina del agua de
lavado obtenida del procesado de barrilete (Katsuwonus pelamis).

Tratamientos Proteina final % Rendimiento, %

Rendimiento crudo Rendimiento de sélidos  Extraccion de proteina

Sobrenadante, pellet o aislado,  peso final / peso inicial, (sélidos finales / sélidos  (proteina final / proteina

pH Temperatura (°C)

4.5 25

90

55 25

90

25

base seca

61.73+5.01b
68.59 + 2.93 ab
57.89 + 10.15 bc
57.39 + 2.50 bc
62.68 + 4.69 b
46.91+2.01cd
62.25+1.12b

75.76 £ 1.43 a

base seca

9294+1.40a
88.56 + 2.54 b
90.86 + 2.46 ab
94.07+232a
92.31+0.83ab
93.88+231a
92.32 £1.50 ab

92.58+2.39a

base humeda

7.61+0.29 ab
6.66 + 1.11 bcd
7.72 +0.54 abc
6.15 + 0.64 bcd
4.37+0.42d
9.77+0.61la
8.61 + 0.65 ab

4.96 +1.10 cd

iniciales * 100)

83.15+13.10 a
47.19+2.44 cd
54.65 + 5.43 cd
73.95+6.77 ab
43.18 +2.24d
60.68 + 2.92 bc
78.07 £8.78 ab

39.94 +11.50d
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inicial *100)

94.1+222a
60.17 + 1.83 bed
67.46 + 4.04 bc
97.04+15.17 a
56.13 £ 5.62 cd
78.13+4.83 ab
99.31+4.88a

42.19+0.98d
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90 41.76 £1.05d 93.22+227a 7.02 + 1.87 abcd 37.64+£6.77d 62.50 * 3.59 bed

C 90 40.23+£8.33d 95.09+0.74 a 10+0.11a 42.24+351d 58.53 + 4.87 bed

Por otro lado, los tratamientos menos eficientes en términos de precipitacion de proteina fueron
a 25°C (pH 5.5y 6.5), esto a pesar de que estas condiciones estan cerca del punto isoeléctrico
reportado por Kim et al (2003).

CONCLUSIONES

En este trabajo se evalu6 el efecto del pH y temperatura en el agua de lavado del surimi de
barrilete, con el objetivo de obtener las mejores condiciones de recuperacion de proteinas
sarcoplasmicas. El rango de 4.5 a 6.5 fue el mejor para precipitacion proteica y 4°C la mejor
temperatura. El tratamiento a 5.5 de pH y 90°C fue el mejor en términos de peso total
recuperado. Ambas condiciones de temperatura previenen el desarrollo de patdgenos y
deterioro microbiano favoreciendo asi la inocuidad del proceso. Por otro lado, los tratamientos
menos eficientes (no se precipitd proteina) fueron a pH bajo (2.5 y 3.5). En estos niveles de
acidez las proteinas sarcopladsmicas se encontraban lejos de su punto isoeléctrico, haciendo
dificil entonces la precipitacién. Es importante hacer notar que el método de precipitacion
isoeléctrica permitio la recuperacion de cerca del 60% de la proteinay 50% de sélidos presentes
en la carne de barrilete usada para la elaboracion del surimi. Estos hallazgos y conclusiones
abren la posibilidad de implementar nuevos procesos dirigidos a recuperar proteinas de alto
valor y nutritivas para su aplicacion en alimentos.
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