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RESUMEN

La industria pesquera genera subproductos con compuestos valiosos que son
desaprovechados. En esta investigacion se optimizd la extraccion de gelatinas y se evalué
su fraccionamiento, mediante tecnologias de membrana, para obtener fracciones con
capacidades gelificante diferenciadas.

Se optimizaron, a escala de laboratorio, el pretratamiento acido (la concentracion de &cido
acético y el tiempo) y la extraccidn (tiempo y temperatura) utilizando la metodologia de
superficie de respuesta. El proceso de extraccion optimizado se escald 80 veces a nivel de
planta piloto. Se definié un tratamiento enzimatico para ampliar el rango de tamafio de las
proteinas en el licor de pescado y posteriormente se fracciono utilizando 4 membranas en
serie (0,8 pm, 100 nm, 50 nm y 20 nm), evaluando el efecto individual de cada membrana
y el efecto del proceso general sobre la capacidad gelificante de las proteinas.

Para el pretratamiento dcido se obtuvo una concentracién optima de acido acético de
0,225 M para maximizar la hidratacion de la piel. En la etapa de extraccion se determind
que el tiempo y la temperatura afectan las propiedades de gelificacion de las proteinas
presentes en el licor, obteniendo valores optimos de 0,38 h y 54 °C para maximizar las
temperaturas de fusion y gelificacion. Se logré escalar el proceso de extraccion a nivel de
planta piloto obteniendo un licor que no difiere significativamente (p >0,05) en su
composicién, su fuerza de gel y su temperatura de fusidn respecto al obtenido a nivel de
laboratorio. Con la aplicacion del tratamiento enzimatico (subtilisina) (38 uL de preparado/
kg de licor, 20 min y 60 °C) se logré ampliar el diferencial de tamafios de las proteinas del
licor de pescado de 2,9 a 8,3. Las filtraciones con membranas ceramicas de 0,8 um, 100
nm, 50 nm y 20 nm presentaron flujos de permeado de 1274 + 64 kg/hm’, 122 + 24
kg/hm?, 93 + 14 kg/hm?y 29 + 12 kg/hm” a valores de FRV maximos de 8,25, 7,5, 6,0 y
3,25, respectivamente. Las membranas de 100 nm, 50 nm y 20 nm, generaron retenidos y
permeados con propiedades de gelificacion significativamente diferentes. Respecto al
proceso en serie, el permeado de 20 nm presenté las menores propiedades de gelificacion,
ya que las proteinas con pesos moleculares mayores a 75 kDa fueron retenidas
totalmente.

Los resultados de la investigacion muestran la factibilidad técnica para la obtencién vy el
fraccionamiento, utilizando tecnologia de membranas, de proteinas con capacidades
gelificantes a partir de la piel de atdn, las cuales podrian utilizarse como ingredientes
funcionales en diferentes industrias.

Palabras clave: industria pesquera, valorizacion de subproductos, ingredientes funcionales,
ultrafiltracion, propiedades de gelificacion, gelatina de pescado.
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L. JUSTIFICACION

La industria de alimentos genera una gran cantidad de subproductos o residuos
solidos, liquidos y gaseosos (Gowthaman et al., 2012). En el pasado, estos
subproductos se descartaban sin ser tratados, produciendo un gran impacto en el
medio ambiente. En las Ultimas décadas, especialmente por regulaciones ambientales,
los residuos y subproductos se deben tratar antes de ser eliminados. Segin Kader y
Koshio (2012), esto es perjudicial para la industria, ya que se gasta mucho dinero en el
tratamiento, aumentando los costos operacionales de las empresas sin recibir
beneficios econdmicos. Actualmente, en la industria de alimentos se adoptan los
conceptos de valarizacion para la reutilizacion de los subproductos del procesamiento
de los alimentos. Hay un amplio margen para la fabricacion de productos de valor
agregado, incluyendo muchas biomoléculas de importancia econdmica que pueden
contribuir, en ultima instancia, al desarrollo sostenible de una empresa

(Chandrasekaran, 2012).

En-el caso de la industria pesquera, se trabaja para agregar valor a las materias primas
y cumplir con las expectativas del mercado; por lo tanto, pueden realizarse numerosas
etapas de procesamiento, tales como: fileteado, descabezado, eviscerado, pelado y
cortado, generando una importante cantidad de subproductos (Chowdhury et al.,
2010; Penven et al., 2013; Suresh y Prabhu, 2012). Segun Ferraro et al. (2010), los
residuos y subproductos de la industria pesquera han crecido en los ultimos afos,
debido a cambios en las tendencias del consumidor, como la preferencia hacia
productos listos para consumir y, al aumento consistente en el consumo de productos
pesqueros, especialmente porque se reconoce que tienen nutrientes saludables para

el consumidor.

El procesamiento industrial de la pesca y la acuicultura para el consumo humano a

nivel mundial alcanzo las 151,2 millones de toneladas en el 2016, generando entre



30,2 y 75,6 millones de toneladas de subproductos (Cardoso y Nunes, 2013; FAO, 2018;
Galla et al., 2012; Suresh y Prabhu, 2012). Segin Karayannakidis y Zotos (2016), a pesar
de sus componentes valiosos, algunos subproductos pesqueros se arrojan en
vertederos o en los océanos, con potenciales efectos negativos para el ambiente, o se
utilizan para elaborar productos de bajo valor afiadido. Lopes et al. (2015) indican que
la reutilizacion y valorizacién de subproductos pesqueros son procesos claves para la
conservacion de los recursos marinos. Por lo general, las fabricas de harina y aceite de
pescado procesan los subproductos de los puertos e industria pesquera, produciendo
beneficios economicos para todas las partes: las empresas de valorizacion pueden
obtener productos con valor afiadido, mientras las empresas pesqueras disminuyen

sus costos de gestion de residuos.

La utilizacion de los subproductos de la pesca se ha convertido en una industria
importante en varios paises. En este momento, la mayoria de los subproductos de la
industria pesquera se utiliza para la produccion de harina y aceite de pescado, siendo
la harina de pescado el producto de consumo no humano mas valioso (Ferraro et al.,
2010). El aceite de pescado puede o no ser para consumo humano, dependiendo de su
composicion y manejo. Entre los usos para consumo humano se destaca la elaboracion
de grasas alimentarias y se puede utilizar también para la produccion de jabon,

glicerol, aceites hidraulicos o fertilizantes (Ferraro et al., 2010).

Los subproductos de pescado contienen muchos compuestos de interés para diversos
sectores, ofreciéndoles un gran valor que sin duda es subutilizado en la actualidad
(Penven et al., 2013). Por ejemplo, contienen proteinas, vitaminas, minerales y aceites;
también son fuentes ricas de compuestos funcionales como péptidos, pigmentaos,
enzimas, colageno y gelatina (Suresh y Prabhu, 2012). Estos compuestos podrian tener
muchos usos en las industrias médica, farmacéutica y alimentaria, entre otras; sin
embargo, su recuperacion, fraccionamiento y purificacion son claves de éxito, debido a
que los sectores industriales que los utilizan necesitan moléculas especificas segun el

tipo de subproducto (por ejemplo, el colageno de las pieles), a veces hasta en especies



especificas, como el aceite de higado de tiburdn “Siki” (Centroscymnus coelolepis) para

la industria aerondutica (Penven et al., 2013).

La extraccion de compuestos de alto valor agregado, junto con el desarrollo de nuevas
tecnologias para la recuperacién y purificacion, aportard a largo plazo a la
sostenibilidad de la industria pesquera (Ferraro et al., 2010). Saidi et al. (2014)
mencionan que, comparadas con otros métodos de separacion como la cromatografia
en gel, las tecnologias de membrana ofrecen muchas ventajas, como una mayor
productividad, menor capital de inversion, mayor concentracion y mantenimiento de
la calidad del producto en condiciones ambientales, mayor facilidad de escalamiento y
de limpieza del equipo. Técnicas de separacion de membrana como la microfiltracion
(MF), nanofiltracion (NF), ultrafiltracion (UF) y la filtracion con electro-membrana
proporcionan una tecnologia potencial para la industria al elaborar productos
enriquecidos de proteinas y péptidos marinos de pesos moleculares especificos

(Bourseau et al., 2009; Cardoso y Nunes, 2013).

Segun Dind Afonso et al. (2004) una de las caracteristicas mas interesantes de la UF y la
NF, en comparacion con otros procesos de concentracion, es que logran concentrar de
una manera energéticamente eficiente, ya que la operacion se lleva a cabo sin cambio
de fase. Por ejemplo, cuando se compara un proceso de UF con una evaporacion de
una sola etapa se obtiene una relacion tedrica de consumo energético de 1:1100,

respectivamente.

En Costa Rica, los subproductos de la industria pesquera se descartan o se utilizan en la
produccion de harina y aceite de pescado (para el caso de los materiales solidos) o de
biogas en estacion depuradora de aguas residuales (para las aguas de coccion). Sin
embargo, no se han implementado con éxito procesos a escala industrial para elaborar

productos de mayor valor agregado a partir de estos subproductos.

En este proyecto se considera que, para el caso del atidn, es posible pensar en la

extraccion y el posterior fraccionamiento de las proteinas de la piel utilizando
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tecnologias de membranas, para recuperar diferentes compuestos de alto valor
afadido por su funcionalidad tecnoldgica como aromas de pescado, gelificantes o
espesantes. Si se logran generar opciones de valorizacion de este subproducto, la
industria podra diversificar su oferta ampliando su gama de productos, con
concentrados proteicos de alto valor nutricional y funcional que se estan cotizando
bien en el mercado internacional. Asimismo, la industria nacional dispondra de nuevas
alternativas para la valorizacion de subproductos actualmente subutilizados, mediante
la implementacion de nuevas tecnologias y procesos para la elaboracion de productos
con acceso al mercado local e internacional. Es en este contexto, que se plantea como
objetivo general de este proyecto el evaluar el proceso de extraccion y el proceso de
fraccionamiento de proteinas mediante la aplicacidn de tecnologias de membranas, a

partir de un subproducto obt