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Revalorizacion de la proteina colagénica de residuos de
mahi-mahi (Coryphaena hippurus) mediante la extraccion de
gelatina de calidad superior

Revaluation of collagenic protein from mahi-mahi (Coryphaena hippurus)
residues by extraction of superior quality gelatin

Renzo Romero-Santivaiez"*, Silvia Pandia-Estrada?, Armando Solari-Godifio3,
Alberto Salas-Maldonado?, César Pizardi-Diaz'

RESUMEN

El proposito de este trabajo fue optimizar las condiciones de extraccion de gelatina a
partir de piel de mahi-mahi (Coryphaena hippurus) utilizando un diseflo compuesto
central de cinco niveles empleando la metodologia de superficie de respuesta. Se evalua-
ron los efectos de la temperatura de extraccion (40-70 °C), el tiempo de extraccion (60-400
min) y la concentracion de acido citrico (0.1-0.9%) sobre las respuestas de fuerza de gel
(g) y rendimiento de proteina (%). Las condiciones optimas de extraccion fueron 56.8 °C,
331 miny 0.26% de acido citrico. Los valores experimentales de las respuestas fueron 387
+4.5 g de fuerza de gel y 20.4 + 0.08% de rendimiento de proteina. La gelatina obtenida fue
caracterizada y los resultados mostraron un alto contenido de proteina (88.3%) y bajo
contenido de cenizas (1.0%). El principal aminoacido fue la glicina (20.9%) y el contenido
de iminoacidos (prolina e hidroxiprolina) fue de 18.7%, mientras que el contenido de
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aminoacidos esenciales fue de 22.35 g/100 g de proteina. Los valores de los puntos de
gelificacion y fusion fueron 17.6 y 25.6 °C, respectivamente. La viscosidad a 60 °C fue de
11.0 cP y el valor de pH fue de 4.9. La gelatina de piel de mahi-mahi cumple con los
requisitos fisicoquimicos exigidos para una gelatina comestible.

Palabras clave: piel de pescado, fuerza de gel, rendimiento

ABSTRACT

The aim of this work was to optimize the conditions for gelatine extraction from mahi-
mabhi (Coryphaena hippurus) skin using a five-level central composite design using the
response surface methodology. The effects of extraction temperature (40-70 °C), extraction
time (60-400 min), and citric acid concentration (0.1-0.9%) on gel strength (g) and protein
yield (%) were evaluated. The optimal extraction conditions were 56.8 °C, 331 min and
0.26% citric acid. The experimental values of the responses were 387 +4.5 g gel strength
and 20.4 £ 0.08% protein yield. The gelatine obtained was characterized and the results
showed a high protein content (88.3%) and low ash content (1.0%). The main amino acid
was glycine (20.9%) and the content of imino acids (proline and hydroxyproline) was
18.7%, while the content of essential amino acids was 22.35 g/100 g of protein. The values
of'the gelation and melting points were 17.6 and 25.6 °C, respectively. The viscosity at 60 °C
was 11.0 cP and the pH value was 4.9. Mahi-mabhi skin gelatine meets the physical and
chemical requirements for an edible gelatine.

Key words: fish skin, gel strength, yield

INTRODUCCION

Varios estudios han informado sobre la
extraccion y caracterizacion de gelatinas de
piel de pescado de varias especies comer-
ciales, incluidos peces de acuicultura como
la trucha arcoiris (Tabarestani et al., 2010),
carpa comun, carpa herbivora (Ninan et al.,
2010), tilapia (Niu ez al., 2013) y peces mari-
nos como el atin de aleta amarilla (Cho et
al.,2005), y tiburdn perro (Shyni et al., 2014).
Sin embargo, la piel de mahi-mahi
(Coryphaena hippurus) no ha sido estudia-
da como fuente de produccion de gelatina de
pescado. En este sentido, Cho et al. (2005),
Karimy Bhat (2009) y Muyonga et al. (2004)
indicaron que las gelatinas de pescado de
aguas calidas poseen mejores propiedades
(fuerza de gel, viscosidad, puntos de fusion y
gelificacion) que las gelatinas de peces de
aguas frias y son similares a las gelatinas

obtenidas de mamiferos. Los fabricantes de
gelatina consideran que la fuerza del gel es la
propiedad fisica mas importante porque de-
termina el valor comercial de la gelatina,
mientras que el rendimiento de proteina esta
relacionado con la rentabilidad (GMIA, 2019).
Tanto la fuerza de gel como el rendimiento
de proteinas dependen de las condiciones de
extraccion empleadas (Gémez et al., 2002) y
pueden mejorarse mediante la optimizacion.

El mahi-mahi (C. hippurus) es una es-
pecie pesquera epipelagica de aguas calidas
que se distribuye en los océanos Pacifico,
Atlantico e Indico y en el mar Mediterraneo.
La pesqueria peruana de mahi-mahi repre-
senta el 50% de la captura total a nivel mun-
dial (Amoros et al., 2017), habiéndose cap-
turado 47 711 toneladas en 2018 (Ministerio
de la Produccion, 2018). El procesamiento
primario de esta especie genera una gran
cantidad de subproductos como las pieles que
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representan alrededor de 12% del peso total
(Barriga et al.,2012) y, en consecuencia, pro-
blemas ecoldgicos y de contaminacion am-
biental sin una regulacion adecuada. Shyni et
al. (2014) sostienen que la conversion de re-
siduos en productos con valor agregado pue-
de ser beneficiosa para la industria pesquera.

La piel de mahi-mahi es particularmen-
te fuerte y resistente, caracteristicas relacio-
nadas con su alto contenido de colageno, el
cual puede ser transformado a gelatina solu-
ble a través de etapas que involucran la
interaccion de las principales variables que
influyen sobre el proceso de extraccion. La
metodologia de superficie de respuesta (MSR)
es una herramienta eficaz para la optimizacion
de procesos y, en este caso, para la obten-
cion de gelatina con mejores propiedades. Se
han reportado varios procesos de optimizacion
en la extraccion de gelatina (Cho et al., 2005;
Wangtueai y Noomhorm, 2009; Ardekani et
al., 2013). Es asi que el proposito de este
estudio fue determinar las condiciones opti-
mas para la extraccion de gelatina de piel de
mahi-mahi y obtener la méxima fuerza de gel
y rendimiento proteico utilizando MSR. Ade-
mas, se analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas de la gelatina de piel para eva-
luar su potencial aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

Material Biologico

Las pieles de mahi-mahi (Coryphaena
hippurus) se obtuvieron a partir del fileteo
del recurso en el Terminal Pesquero Mayo-
rista de Ventanilla (TPMV), Callao, Pert. La
longitud de los pescados y de las pieles fluc-
tuaron entre 100-110 cmy 75-85 cm, respec-
tivamente. El material residual (escamas y
carnes adheridas) se eliminé manualmente
con un cuchillo.

La gelatina de piel se extrajo siguiendo

el método de Gomez-Guillén et al. (2002) con
ligeras modificaciones. En el laboratorio, las
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pieles frescas fueron lavadas, cortadas en
trozos de 1-2 cm, y luego remojadas en una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH) 0.05
M durante 3.0-3.5 h con agitacion constante
a temperatura fria (~ 8 £ 1 °C) en una rela-
cion piel/solucion de 1: 5 (p/v), para eliminar
los lipidos y proteinas no colagénicas. Se drend
la solucion alcalina (dos veces) y se lavaron
con agua hasta alcanzar la neutralidad. En
estas condiciones, las pieles se trataron con
acido citrico 0.025 M durante 60-70 min con
agitacion constante a una temperatura ~8 +
1 °C en unarelacion piel/solucion de 1:5 (p/v).
Posteriormente, se enjuagaron con agua hasta
alcanzar un pH cercano a la neutralidad. Las
extracciones de gelatina se realizaron en un
rango de soluciones de 4cido citrico (0.1-
0.9%) en una relacion piel/solucion de 1:3 (p/
v), a temperaturas comprendidas entre 40 a
70 °C durante 60-400 min con agitacidén en
un bafio de agua (Memmert, Alemania). Las
soluciones fueron filtradas (papel Whatman
No. 2) y el liquido resultante se sec6 a 50 °C
(MMM Group, Planegg, Alemania) durante 20-
22 hy finalmente fue molido y almacenado.

Propiedades Fisicoquimicas
Composicion proximal y pH

El contenido de humedad, lipidos, ceni-
zas y proteinas de la gelatina en polvo de piel
de mahi-mahi se determiné de acuerdo con
la metodologia de la AOAC (2005). El con-
tenido de proteina total se calcul6 utilizando
un factor de conversion de nitrogeno de 5.4
(Shyni et al., 2014). El pH de la gelatina se
determind como se describe en el método de
British Standard Institution (BSI, 1975) usan-
do un medidor de pH Seven Easy (Mettler-
Toledo USA). Todas las mediciones se reali-
zaron por triplicado.

Fuerza de gel

La fuerza del gel se determind segiin
Gomez-Guillén et al. (2002). El polvo de ge-
latina se disolvid en agua desionizada a 60 °C
para obtener una concentracion final de
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6.67%. La fuerza de gel (g) se determino a
7 °C usando un analizador de textura
Brookfield (LFRA 1500, Brookfield
Engineering Laboratories, USA). La medi-
cion se realizo por triplicado.

Rendimiento de proteina

La concentracion de proteina soluble se
determind por el método de Biuret (Yang et
al., 2007), utilizando un espectrofotometro a
540 nm (UV/Vis, PerkinElmer, USA) con al-
bumina de suero bovino (BSA, grado estandar,
Sigma, USA) como estandar. El rendimiento
de proteina (RP) se determind mediante la
siguiente ecuacion: RP (%)= (P x V/ W) x
100, donde P es la concentracion de proteina
(g/ml), V es el volumen del extracto (ml) y
W es el peso de muestra usada para la ex-
traccion (g).

Electroforesis en gel de poliacrilamida
SDS - PAGE(SDS-PAGE)

La gelatina se analiz6 mediante SDS-
PAGE (Laemmli, 1970). La gelatina en pol-
vo se disolvid a una concentracion de 1 mg/ml
en buffer tamp6n (Tris-HCI 50 mM, pH 7.5;
glicerina al 50%, SDS al 1%, azul de
bromofenol al 0.02%, BPB). Se us6 un mar-
cador proteico de alto peso molecular (MW)
(Sigma, USA) (36-205 kDa) para estimar el
peso molecular de las cadenas de gelatina.

Aminodcidos

La composicion de aminoacidos se ana-
lizo seglin lo descrito por Heinrikson y
Meredith (1984), usando HPLC (Chromaster,
Hitachi, Japon). El contenido de hidroxiprolina
(Hyp) se determino de acuerdo con los mé-
todos AOAC (2005). Los resultados se ex-
presaron como gramos de aminoacidos por
100 g de proteina.

Viscosidad
La viscosidad dinamica se determind

segun Niu et al. (2013). Se obtuvo una solu-
cion de gelatina al 6.67%. La viscosidad de

la solucion se determind con un viscosimetro
Brookfield DV2T (Brookfield Engineering
Laboratories, USA) equipado con un husillo
SC4-18,260+0.1 °Cy 70 rpm, y los valores
se midieron en centipoises (cP). La medicion
se realizo por triplicado.

Punto de fusion y gelificacion

La determinacion del punto de fusion y
de gelificacion se basé en el método de
Muyonga et al. (2004), utilizando soluciones
de gelatina al 6.67 y 10.0%, respectivamen-
te. La medicion se realizo por triplicado.

Disefio Experimental

Las condiciones Optimas para la extrac-
cion de gelatina fueron determinadas por
MSR, utilizando un disefio compuesto central
(DCC) de cinco niveles y tres factores. El
DCC consisti6 en 20 tratamientos incluyen-
do 23 puntos factoriales, seis puntos axiales
(a=2)y seis réplicas del punto central. Las
variables independientes fueron temperatura
de extraccion (X, 40 - 70 °C), tiempo de
extraccion (X, 60-400 min) y concentracion
de acido citrico (X3, 0.10-0.90%). La resis-
tencia del gel (g, Y,) y el rendimiento de pro-
teinas (%, Y,) se seleccionaron como varia-
bles dependientes tal como se observa en el
Cuadro 1.

Analisis Estadistico

Los datos experimentales se analizaron
mediante el software Design-Expert® v. 12.0
(USA) utilizando analisis de regresion multi-
ple. El ajuste se realizé a un modelo de se-
gundo orden para cada respuesta y la ecua-
cion se expreso de la siguiente manera: ¥ =
By BX,+BX, BX X B+
533}(32 + IBJZX1X2 * ﬁ]j'XfXj’ * ﬁzs’Xsz’ don-

de Yrepresenta la variable dependiente (fuer-
za de gel y rendimiento de proteinas), j, re-
presenta el término constante, S, representa
los términos lineales, 8, representa los térmi-
nos cuadraticos para una sola variable y ﬂij
representa los términos de interaccion (i=1-
3; vy j = 1-3). La significancia estadistica
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Cuadro 1. Disefio compuesto central para optimizar las condiciones de extraccion de la gelatina de
piel de mahi-mahi (Coryphaena hippurus) junto con los datos experimentales y su valor
predicho segun los modelos de superficie de respuesta de segundo orden

Nivel de codigo de

Or’den variable Fuerza de gel (g) Rendimiento de proteina (%)
estindar X X X3 Experimental Predicho Experimental Predicho
1 46.1 129 0.26 454.2 440.6 16.84 16.84
2 63.9 129 0.26 350.0 357.6 20.41 20.36
3 46.1 331 0.26 396.9 399.8 18.34 18.21
4 63.9 331 0.26 346.7 354.0 21.36 21.44
5 46.1 129 0.74 404.5 412.3 16.71 16.73
6 63.9 129 0.74 338.0 329.2 20.25 20.26
7 46.1 331 0.74 381.4 371.5 17.49 17.64
8 63.9 331 0.74 3353 325.7 20.97 20.86
9 40 230 0.50 390.1 395.7 15.74 15.72
10 70 230 0.50 287.3 287.4 21.35 21.39
11 55 60 0.50 409.5 410.1 18.89 18.98
12 55 400 0.50 370.8 372.9 20.56 20.64
13 55 230 0.10 4233 415.3 19.12 19.18
14 55 230 0.90 360.9 367.7 18.66 18.61
15 55 230 0.50 388.8 391.5 19.92 19.81
16 55 230 0.50 383.3 391.5 19.89 19.81
17 55 230 0.50 394.3 391.5 19.76 19.81
18 55 230 0.50 390.5 391.5 19.79 19.81
19 55 230 0.50 396.9 391.5 19.80 19.81
20 55 230 0.50 386.0 391.5 19.83 19.81

Cuadro 2. Anadlisis de varianza (ANOVA) para el modelo de superficie de respuesta de segundo orden
de la fuerza del gel y el rendimiento de proteinas

Respuestas Fuente SS DF MS Fvalue  P-value
Fuerza de gel Modelo 24251.37 9 2694.60 52.40 0.0000
Residual 514.28 10 51.43
Falta de ajuste 386.25 5 77.25 3.02 0.1254
Error puro 128.03 5 25.61
Total 24765.65 19
Rendimiento de Modelo 46.85 9 5.21 782.90 0.0000
proteinas Residual 0.07 10 0.01
Falta de ajuste 0.05 5 0.01 2.54 0.1649
Error puro 0.02 5 0.00
Total 46.91 19
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(p<0.05) de la ecuacion del modelo se evaluo
mediante analisis de varianza (ANOVA). Se
determino el valor R? ajustado y la falta de
ajuste. Posterior a las determinaciones de
prediccion del modelo, las condiciones opti-
mas de extraccion de gelatina se obtuvieron
mediante la funciéon de deseabilidad
(Montgomery, 2011).

RESuULTADOS Y DISCUSION

Modelo de Superficie de Respuesta

Todos los coeficientes lineales (X, X,
X,) fueron significativos (p<0.05) en ambos
modelos. Los términos X X, X X, X 2, X *
de Y, (fuerza de gel) y los términos X X,,
X,? de Y, (rendimiento de proteina) fueron
no significativos (p>0.05) y, por tanto, exclui-
dos. Los modelos ajustados se muestran en
las ecuaciones 1 y 2. Los valores de R? para
Y, e Y, fueron 0.9629 y 0.9978, respectiva-
mente. Segun el ANOVA que se muestra en
el Cuadro 2, ambos modelos de regresion fue-
ron significativos (p<0.05) y la prueba de fal-
ta de ajuste no significativa (p>0.05), lo cual
es un buen indicador de que el modelo es
adecuado (Ardekani ef al., 2013). Las
ecuaciones del modelo de superficie de res-
puesta ajustado son:

Ecuacion 1
Fuerza de gel (Y,) = 391.49 - 32.21X, -
11.08X, - 14.17X, +9.30X X, - 17.65X *

Ecuacion 2

Rendimiento de proteina (Y,) = 19.81 +
1.69X, + 0.49X, - 0.17X, - 0.07X X, -
0.12X X, - 0.44X > - 0.32X ?

Para optimizar las respuestas simulta-
neamente (maximizar), se definio la funcion
de deseabilidad de la siguiente manera: obje-
tivo (fuerza de gel =400 g y rendimiento de
proteina =21%).

Graficos de Superficie de Respuesta

La Figura 1 muestra la funcion de res-
puesta estimada y los efectos de las varia-
bles independientes (X, X, y X,) sobre la
fuerza de gel (Y,) y el rendimiento de protei-
nas (Y,), respectivamente. En la Figura la
se observa que el factor X, (temperatura de
extraccion) tuvo un efecto mayor sobre la
fuerza de gel, que disminuyo6 con un aumento
de X, de 47.5a70.0 °C'y del tiempo de 60 a
400 min. El tratamiento térmico por encima
de 40 °C destruye los enlaces de hidrogeno y
escinde una serie de enlaces covalentes, lo
que desestabiliza la triple hélice y da como
resultado la gelatina soluble (Karim y Bhat,
2009) que se encuentran en estado de sol y
forman geles fisicos termorreversibles al en-
friarse. El resultado concuerda con lo repor-
tado por Tan et al. (2019), quienes evaluaron
temperaturas de extraccion de 45 a 75 °C
sobre piel de tilapia negra, y obtuvieron gela-
tinas con fuerza de gel de 850 g usando tem-
peraturas de 45 °C. Altas temperaturas de
extraccion provocan la degradacion de las
proteinas (Wangtueai y Noomhorm, 2009) e
influyen sobre la fuerza de gel de las gelati-
nas. Durante la gelificacion, las cadenas su-
fren una transicion conformacional de desor-
den-orden y regeneran parcialmente la es-
tructura de triple hélice del colageno (Pezron
etal.,1991). Lared tridimensional resultante
es responsable de la fuerza e integridad del
gel (Karim y Bhat, 2009); por lo tanto, condi-
ciones de extraccion rigurosas dan como re-
sultado hidrogeles con menos fuerza de gel,
tal como reportaron Casanova et al. (2020)
con extraccion de gelatina de piel de carbo-
nero (Parus major) a 80 °C.

Las gelatinas mostraron valores bajos
de fuerza de gel (1.9 y 7.7 g). Los factores
X, y X, mostraron un efecto menos marca-
do. Los efectos de las variables independien-
tes sobre Y, (rendimiento de proteina) se
muestran en las figuras 1c¢ y 1d. Tanto X,
como X, ejercieron efectos directamente pro-
porcionales sobre el rendimiento de extrac-
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Figura 1. Graficos de superficie de respuesta para la fuerza de gel y rendimiento de proteina
como una funcion de X, y X, (a, b) de X, y X (c, d) de la gelatina de piel mahi-mahi

(Coryphaena hippurus)

cion, donde la temperatura de extraccion tuvo
un mayor efecto sobre Y,. Un aumento de
X, 0 X, facilito la fragmentacion de las cade-
nas de colageno, aumentando la proporcion
de moléculas desestabilizadas conduciendo a
una mayor proporcion de gelatina extraida.
Los valores de rendimiento de extraccion mas
altos (>21%) se obtuvieron utilizando tempe-
raturas de extraccion entre 62.5 y 70.0 °C
para tiempos entre 280-400 min. Fan et al.
(2017) informaron que condiciones de extrac-
cion excesivas (altas temperaturas de extrac-
cion y tiempos prolongados) sobre piel de
salmon condujeron a la formacion de cade-
nas a4 mas cortas debido a la degradacion de
cadenas proteicas. Los rendimientos mas al-
tos de se obtuvieron empleando el factor X,
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entre 0.15 y 0.55%. Las concentraciones mas
altas de acido citrico no aumentaron el rendi-
miento de extraccion. La influencia del pH
sobre el rendimiento de extraccion y la fuer-
za de gel de las gelatinas es conocida (Koli et
al., 2013; Derkach et al., 2019).

Optimizacion de la Extraccion de Gelatina

Los valores experimentales obtenidos en
condiciones optimas fueron: temperatura de
extraccion (X)) de 56.8 °C, tiempo de ex-
traccion (X)) de 331 min y concentracion de
acido citrico (X,) de 0.26% para obtener una
gelatina de 387 + 4.5 g de fuerza de gel y
20.4 +0.08 % de rendimiento de proteina con
una funcion de deseabilidad de 0.912.
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Figura 2.

Propiedades Fisicoquimicas de la Gela-
tina Optimizada

Composicion proximal y pH

La gelatina obtenida tuvo un alto conte-
nido de proteina (88.3%), con valores bajos
de humedad (6.8%), lipidos (0.2%) y cenizas
(1%). El contenido de proteina en la gelatina
de piel de pescado es generalmente alto, con
rangos entre 88.4 y 91.2% (Ninan ef al.,
2014; Shyni et al., 2014); sin embargo Khiari
et al. (2015) reportaron 84.1% de contenido
proteico en la gelatina extraida de piel de
bacaladilla (Micromesistius poutassou) me-
diante un pretratamiento con acido citrico. El
contenido de humedad estuvo por debajo del
limite prescrito del 13 % para la gelatina co-
mestible (GMIA, 2019).

Elbajo contenido de lipidos (0.2%) indi-
c6 que el método utilizado fue eficaz para
desgrasar la materia prima. El contenido de
cenizas estuvo por debajo del limite maximo
reportados por Shyni e al. (2014) de 2.6% y
por Khiari ef al. (2015) de 1.9%. Ademas,

Fuerza de gel respecto al contenido de proteina en gelatinas de varias fuentes

las gelatinas con un contenido de cenizas in-
ferior al 2% son aceptables para aplicacio-
nes alimentarias (Kasankala et al., 2007,
GMIA, 2019).

El pH fue 4.9, valor que se encuentra
dentro del rango de pH de 3.8 a 5.5 para la
gelatina comestible (GMIA, 2019). Alfaro et
al. (2014) reportaron un pH de 3.2 para el
bagre africano (Clarias gariepinus), en tan-
to que Shyni et al. (2014) obtuvieron un pH
de 4.2 para el rohu y 4.3 para el barrilete
(Katsuwonus pelamis). Segln esto, la gela-
tina de piel de mahi-mahi cumple con los re-
quisitos para una gelatina comestible.

Fuerza de gel

La fuerza de gel de la gelatina de piel
de mahi-mahi en condiciones 6ptimas fue de
387 g. Este resultado fue mayor al reportado
por Gomez-Guillén et al. (2002) para gelati-
nas de pescado de agua fria, bacalao (Gadus
morhua) (70 g) y merluza (Merluccius sp)
(100 g). El valor obtenido también fue mayor
al de las gelatinas de peces de aguas calidas
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como en la perca del Nilo (Lates niloticus)
(134-229 g) (Muyonga et al. (2004), y de 267
g en carpa herbivora (Ctenopharyngodon
idella) (Kasankala et al., 2007), pero menor
alos 526 gen atin de aleta amarilla (Thunnus
albacares) (Cho et al., 2005).

En el presente estudio también se obtu-
vieron valores mas bajos de rendimiento de
extraccion (423 y 454 g). La fuerza de gel de
la gelatina de piel de mahi-mahi fue mayor que
las gelatinas de bovino, con valores entre 200 y
221 g(Muyonga et al.,2004; Cho et al., 2005),
y las gelatinas de porcino, con valores de 240-
295 g (Cho et al., 2005; Karim y Bhat, 2009).
La variacion en la fuerza de gel depende del
perfil de aminoacidos, el rango de peso
molecular y el pH de la gelatina obtenida
(Karim y Bhat, 2009; Fan et al., 2017). Esto
depende de las condiciones de extraccion,
como la presencia de acidos y su concentra-
cion, ya que el aumento de iones H" favore-
ce el acceso del agua a las fibras de colageno.
Esta agua es retenida por fuerzas electros-
taticas entre grupos polares cargados (hin-
chamiento electrostatico) o por enlaces de
hidrogeno entre grupos polares no cargados
y atomos negativos (hidratacion liotrépica)
(Gustavson, 1956). Un mayor hinchamiento
de la matriz esta relacionado con una mayor
solubilizacion del colageno y, en consecuen-
cia, con una menor resistencia de gel. En la
Figura 2 se observa que las gelatinas de pie-
les de pescado mostraron valores de fuerza
de gel comprendidos entre 94.6 y 488.0 g,
siendo fuerza de gel de la gelatina de piel de
mahi-mahi uno de los valores mas altos.

Rendimiento de proteina

El rendimiento proteico de la gelatina
extraida de piel de mahi-mahi fue de 20.4%,
un valor mas alto que 19.8%, valor reportado
en la extraccion de gelatina de piel de carpa
herbivora (Ctenopharyngodon idella) em-
pleando HCI (Kasankala ef al., 2007) y que
19.2%, valor reportado en la extraccion de
gelatina de piel de bagre de canal (Ictalurus
punctatus) utilizando acido acético (Yang et
al., 2007).
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La variacion en el rendimiento de ex-
traccion depende de la edad, tamafio y con-
formacion estructural del colageno de la es-
pecie que se utiliza para extraer la gelatina;
asimismo, de las condiciones previas al pro-
ceso de extraccion y del proceso propiamen-
te dicho (Karim y Bhat, 2009; Yang et al.,
2007). En adicion, Cho et al. (2014) indica-
ron que las capas de la dermis de la piel de
cuatro especies de peces mostraron una alta
concentracion de fibras de colageno, lo que
se relaciona con el mayor grosor de las areas
dorsal y ventral y, en consecuencia, con una
alta tasa de extraccion de coldgeno. En la
Figura 2 se observa que el contenido de pro-
teina en gelatinas obtenidas de diversas ma-
trices variod entre 75.0 y 96.0%, aproximada-
mente, donde la gelatina de piel de mahi-mahi
alcanz6 un valor de 88.3%, un valor muy cer-
cano al valor maximo que reporta la GMIA
(2019) para gelatinas comerciales extraidas
de piel y huesos de porcino y bovino (84.0 y
90.0% de proteina).

Perfil de electroforesis en gel de polia-
crilamida-SDS (SDS-PAGE)

Las moléculas de colageno compues-
tas por tres cadenas o entrelazadas confor-
man la triple hélice de colageno las cuales
estan estabilizadas por enlaces de hidrogeno
entre cadenas. La desnaturalizacion del
coladgeno afectada por diferentes condicio-
nes de extraccion provoca la separacion de
las varillas y la separacion total o parcial de
las cadenas debido a la destruccion de los
enlaces de hidrogeno, y, tras la desnatura-
lizacion, los polimeros existen en forma enro-
llada (Karim y Bhat, 2009). Por lo tanto, las
gelatinas industriales son mezclas de diferen-
tes compuestos: cadenas o (una cadena de
polimero), cadenas B (dos cadenas a
reticuladas covalentemente) y cadenas vy (tres
cadenas o reticuladas covalentemente)
(Papon et al., 2007). El perfil SDS-PAGE de
la gelatina de piel de mahi-mahi obtenida en
condiciones Optimas muestra que las cade-
nas al y 42 y los componentes a (dimero de
cadena 4 unida covalentemente) fueron los
componentes principales.



Cuadro 3.
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Composicion de aminoacidos de gelatina de piel de mahi-mahi (Coryphaena hippurus)

optimizada y de piel de mamiferos (porcino and bovino) (g/100 g proteina)

Aminoacidos

Contenido (g/100 g de proteina)

(presente trabajo)

Acido aspartico 432+0.01
Acido glutimico 8.57 +0.00
Serina 3.36+0.01
Glicina 20.86 +0.01
Histidina 0.65+0.00
Treonina 5.31+0.03
Alanina 1.88 +0.01
Cisteina 0.00 + 0.00
Arginina 19.10+0.01
Prolina 10.74 £ 0.01
Hidroxiprolina 7.90+0.11
Tirosina 0.59 +0.00
Valina 1.95+0.07
Metionina 1.81 £0.06
Isoleucina 4.41 +£0.06
Leucina 2.63 £0.06
Fenilalanina 2.65+0.07
Lisina 2.94+0.04
Triptéfano 0.00 +0.00
Hidroxiprolina + Prolina 18.64+£0.12

Piel de mahi-mabhi Bovino Porcino
(Ninan et al., 2010) (Ninan et al., 2010)
2.50 3.01
7.23 10.32
2.95 3.01
29.2 27.69
0.08 0.03
2.11 2.06
11.40 11.20
0.00 0.00
5.10 4.90
11.89 12.44
11.02 11.26
0.11 0.08
1.80 1.88
1.01 1.43
1.11 0.98
1.90 1.73
1.60 1.20
4.01 3.29
0.00 0.00
22.91 23.70

Enla Figura 3 se observa que la intensi-
dad de las bandas de las cadenas al y a2
con peso molecular aproximado de 116 kDa
fue mayor que la banda del componente 3
con peso molecular aproximado de 200 kDa.
Karim y Bhat (2009) sefialan que la gelatina
consiste en una mezcla de polipéptidos con
pesos moleculares de 80 a 250 kDa debido a
la escision de enlaces cruzados quimicos en-
tre cadenas y alguna rotura desfavorable al
interior de la cadena (Zhou et al., 2006).

Perfil de aminodcidos
El perfil de aminoacidos de la gelatina
de piel mahi-mahi se muestra en el Cuadro 3.

La glicina fue el componente principal
(20.9%), seguida de la arginina (19.1%). La
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Figura 3. Perfil SDS-PAGE de muestra pa-
tron (M) y de gelatina optimizada a partir de
piel de mahi-mahi (G) (Coryphaena
hippurus)
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gelatina presentd contenidos relativamente
altos de acido glutamico e iminoécidos (prolina
e hidroxiprolina), en comparacion con lo re-
portado por Kaewdang et al. (2016), pero
con ausencia de los aminoacidos cisteina y
triptofano los cuales no suelen estar presen-
tes en el colageno y la gelatina (Ninan et a/.,
2010; Shyni et al., 2014).

El contenido de iminoacido fue de
18.6%. Se han observado porcentajes simi-
lares en especies calidas o tropicales, mien-
tras que en peces de agua fria son menores.
Ninan et al. (2010) obtuvieron valores de
iminoacidos en la gelatina de piel de carpa
(Cyprinus carpio) entre 19.2 y 20.9%, mien-
tras que para gelatinas de origen bovino y
porcino fueron de 22.9 y 23.7%, respectiva-
mente (Cuadro 3). Por otro lado, Zhou et al.
(2006) encontraron un contenido de
iminoacido alrededor del 15.0-16.0% en la
gelatina de piel de bacalao (Gadus morhua)
y el colageno de piel de abadejo de Alaska
(Gadus chalcogrammus), mientras que
Kaewdang et al. (2016) reportaron 15.8%.
Estos dos aminodcidos estabilizan
térmicamente la triple hélice de colageno, y
se requiere una menor proporcion en anima-
les con temperaturas corporales bajas (Khiari
et al., 2015). La hidroxiprolina es la mas im-
portante ya que participa en la formacion y
estabilidad de la estructura parcial de la triple
hélice en la gelatina (Nikoo et al., 2014), lo
que se relaciona con la resistencia del gel
formado (Goémez-Guillén et al., 2002).
Viscosidad

La viscosidad de la gelatina extraida fue
11.0 cP, un valor mayor que lo reportado en
otras especies, algunas de ellas tropicales y
grandes como la carpa plateada (Hypopht-
halmichthys molitrix) (6.9 cP) (Boran et al.,
2010), carpa herbivora (Ctenopharyngodon
idella) (7.1 cP) (Ninan et al., 2014), tiburon
perro (Heterodontus mexicanus) (5.6 cP) y
atiin barrilete (Katsuwonus pelamis) (4.4 cP)
(Shyni et al., 2014). Ademas, la viscosidad
de la gelatina extraida fue superior a la de las
gelatinas comerciales (bovina y porcina) cuyo
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valor oscila entre 2.0 y 7.0 cP (Boran et al.,
2010). Shyni et al. (2014) sostienen que la
viscosidad esta parcialmente controlada por
el peso molecular y la distribucion del tama-
fio molecular. Asimismo, Alfaro et al. (2014)
indican que el uso de bajas temperaturas de
extraccion incrementa la viscosidad de las
gelatinas obtenidas.

Puntos de fusion y gelificacion

Las temperaturas de gelificacion y fu-
sion dependen del peso molecular y su distri-
bucion; es decir, de la proporcion de cadenas
a, By vy (Derkach et al., 2019). Los valores
en la gelatina de piel de mahi-mahi fueron de
17.6 y 25.6 °C, respectivamente, los cuales
son mas altos que los reportados en gelatinas
de peces de aguas frias (11-12 y 13.8-14 °C)
(GOmez-Guillén et al., 2002), pero compara-
bles a los valores reportados en gelatinas de
peces de aguas calidas (15.5-20.5 y 24.3-
29.1 °C) (Muyonga et al., 2004; Cho et al.,
2005; Boran et al., 2010; Ninan et al., 2014).
Sin embargo, son mas bajos que lo reportado
en gelatinas de mamiferos (23.4-31.8 y 31.4-
36.5 °C, respectivamente) (Cho et al., 2005;
Karim y Bhat, 2009; Boran et al., 2010; Ninan
etal.,2014). En general, las gelatinas de ori-
gen bovino y porcino tienen puntos de
gelificacion y fusion mas altos que las gelati-
nas de peces (Karim y Bhat, 2009; Ninan ef
al.,2014).

Muyonga et al. (2004) y Ninan et al.
(2010) reportaron que el contenido de
iminoacidos fue de 23.0-24.0% en gelatinas
de mamiferos, 18.0-21.0% en gelatinas de
peces de aguas calidas y de 16.0-17.0% en
gelatinas de peces de aguas frias. La aplica-
cion de gelatinas con valores bajos de punto
de fusion puede enfocarse en la formulacion
del producto para controlar la textura y la li-
beracion retardada del sabor durante el pro-
ceso de masticacion (Choi y Regenstein,
2000) y orientar su aplicabilidad en otros
mercados renuentes al consumo de gelatina
de mamiferos (Koli et al., 2013).
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CONCLUSIONES

La gelatina de piel de mahi-mahi
(Coryphaena hippurus) mostrd valo-
res altos de contenido proteico, fuerza
de gel y rendimiento de extraccion de
proteina.

El proceso de extraccion analizado por
MSR mostro6 que la temperatura tuvo el
mayor efecto significativo sobre la fuer-
za gel y el rendimiento de proteinas.

La solucidén de optimizacidn para la
maximizacion de la fuerza de gel y ren-
dimiento de proteina fue el empleo de
una temperatura de extraccion de
56.8 °C, un tiempo de tratamiento de
331 min y una concentracion de acido
citrico de 0.26%.

De acuerdo con las propiedades
fisicoquimicas, la gelatina de piel de mahi-
mahi podria usarse en aplicaciones
alimentarias para reemplazar la gelatina
de mamiferos.
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