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Resumen

La carne es un alimento con alto contenido proteico, de gran valor nutricional, y biolégico. La
hidrolisis de las proteinas comienza en la conversién de musculo a carne, durante la maduracién
de la carne. Después del sacrificio, las enzimas enddgenas degradan las proteinas miofibrilares de
anclaje, resultando en la resolucion del rigor mortis, suavizando la textura de la carne. La hidrdlisis
continda en la preparacidn de los alimentos, y en la digestion. Al llegar al llegar al estémago, la
pepsina es la primera en actuar sobre las proteinas. Conforme avanza la comida en el tracto
gastrointestinal, las enzimas pancreaticas actuan sobre lo que queda de las proteinas, para que
finalmente las peptidasas hagan la hidrolisis final. Aqui de las proteinas solo quedan péptidos
pequeios o aminodcidos, que son absorbidos al sistema circulatorio, y distribuidos al resto del
organismo. La actividad de los péptidos bio-activos derivados de la carne o productos carnicos es
anti-hipertensivo, donde la histidina, la carnosina, y la anserina son los mas identificados. Otro
péptido comun con actividad antioxidante es la glutationa. El contenido varia segun la especie.
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Abstract

Meat is a high protein content food, with great nutritional and biological value. Meat protein
hydrolysis begins with the muscle to meat conversion, during meat ageing. After slaughter,
endogen enzymes are responsible of meat softening since myofibrillar anchorage proteins are
degraded. Protein hydrolysis continues during food preparation. When meat reaches the stomach,
pepsin is the first enzyme to interact. As the food travel trough out gastrointestinal tract,
pancreatic enzymes degraded the remained protein and the peptidases made the final proteolysis
process. The small proteins or peptides are the absorbed to the circulatory system and distributed
to the rest of the body. Bioactive peptides activity of meat and meat products is anti-hypertensive
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mainly, where histidine, carnosine and anserine are the main peptides identified. Another peptide
with anti-oxidant activity is glutathione. The content depends on animal species.

Keywords: Bioactive peptides; Proteins; Meat; Proteolysis; Enzymes.
INTRODUCTION

Las proteinas de la carne son una fuente de proteina altamente digerible como fuente de
nitrégeno para humanos. La digestibilidad ileal real de las proteinas de la carne se estima
en un 95% (Silvester y Cumings, 1995). Las proteinas animales tienen mayor contenido de
proteina y un patrén de aminoacidos mejor en comparacion con las proteinas vegetales,
donde la calidad nutricional se determina por la digestibilidad en el intestino delgado, esto
es, la bio-disponibilidad de aminoacidos (Sayd y col., 2016). A pesar de la tendencia al
cambio de dieta hacia el no consumo de alimentos de origen animal, sobre todo en paises
desarrollados, los motivos principales estan relacionados con el bienestar animal y el
medio ambiente, aunque estas tendencias pueden cambiar con el tiempo (Janssen y col.,
2016). En cambio existe alto interés por el aprovechamiento integral de subproductos
derivados del proceso de obtencion de productos carnicos, lo cual involucra varios
factores sociales, incluyendo tradiciones, cultura y religién, aunque se acepta el uso de
cadaveres de animales, pieles, huesos, guarniciones de carne, sangre, tejidos grasos,
cuernos, pies, pezufias u drganos internos (Lafarga y Hayes, 2014). Mucha gente disfruta
comer carne, pero les causa conflicto el pesar en el dolor que sufren los animales durante
el sacrificio. Asi, la “paradoja de la carne”, es decir, comer o no comer carne, es provocada
por no poder separar a la carne de su origen, un animal vivo. Para que la gente pueda
comer vy disfrutar la carne se debe disociar el origen de esta a los animales en el campo
(Kunst y Hohle, 2016).

La carne puede ser considerada como una fuente importante de: aminoacidos y péptidos
en la prevencién de la sarcopenia (pérdida degenerativa de masa muscular y fuerza al
envejecer o al llevar una vida sedentaria), ademas de nucleétidos y nucledsidos para la
salud intestinal. La carne puede ser también una fuente importante de acido fitanico,
acido linoleico conjugado, con la idea de que en un futuro de pueda diseiar carne in vitro
para mejorar los aspectos benéficos de la carne (Young y col., 2013).

Este trabajo versa sobre la carne como fuente de péptidos bioactivos y su relevancia en la
alimentacion y salud en general.

Carne como alimento proteico

Como alimento proteico, la hidrdlisis de las proteinas musculares rinde una gran cantidad
de péptidos. Antes que nada, debemos considerar la conversion de musculo a carne,
donde el cambio de metabolismo por la falta de circulacién de la sangre y oxigeno debido
al sacrificio, provocan la acumulacion de acido lactico y el descenso del pH. Esto provoca
que las enzimas endégenas comiencen la hidrdlisis de las proteinas miofibrilares,
actuando de manera marcada sobre las proteinas miofibrilares de anclaje miofibrilar. La
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pérdida estructural de estas proteinas resulta en el ablandamiento de la carne, durante el
periodo inmediato al sacrificio e instauracion del rigor mortis, llamada maduracion de la
carne. Durante la maduracién de la carne la rigidez cadavérica se pierde de manera
paulatina, resultado de la hidrdlisis de las proteinas musculares por accién de las calpainas
y de las catepsinas. Entonces los péptidos son generados por la enzimas enddgenas post-
mortem (Sentandreu y col., 2002). La Tabla 1 muestra la composicion promedio de la
carne, destacando las proteinas musculares y su clasificacion. Estas mismas proteinas
pueden ser ubicadas en la Figura 1.

La digestion comienza en la boca, cuando empezamos a masticar los alimentos para
romper la estructura y facilitar su digestion. La pepsina secretada en el estémago actua
sobre las proteinas, seguida por una extensiva protedlisis por la pancreatina secretada en
el intestino delgado, que contiene tripsina, quimotripsina, elastasa pancreatica, amino y
carboxi-peptidasas. Las proteasas enddgenas tienen sitios de hidrdlisis especificos y
solamente liberan un numero limitado de péptidos, los cuales son poco activos o
inactivos respecto a su funcion particular sobre la salud. Ademas, las condiciones de
interaccion entre las proteina de la dieta y las proteasas enddgenas quiza no sean las
optimas para la liberacion de péptidos bioactivos en el tracto gastrointestinal (Udenigwe y
Howard. 2013). La digestion de la carne aumenta cuando la carne es cocinada a 70 °C,
debido a la desnaturalizacién de proteinas, debido a un cambio en la conformacién de
éstas, favoreciendo la biodisponibilidad de las proteasas digestivas (Bax y col., 2012).
Después de la ingesta oral, los péptidos intactos necesitan ser absorbidos eficientemente
para asegurar su traduccion en sus actividades dentro de los ambientes celulares, excepto
para los péptidos tipo pro-droga y aquellos que ejercen sus funciones en el tracto
intestinal. Los péptidos pequeios pueden ser transportados a través de las regiones
hidrofdbicas del epitelio intestinal. (Udenigwe y Howard. 2013)

Péptidos bioactivos de la carne

Muchas proteinas contienen secuencias bioactivas que estan inactivas hasta que son
liberadas por alguna proteasa. Los fragmentos de péptidos activos son liberados de la
proteina nativa solamente por digestion proteolitica, y una vez liberados puede actuar
como compuestos nutracéuticos reguladores e inhibidores (Arihara, 2006). Los péptidos
bioactivos usualmente contienen entre 3 y 20 residuos de aminoacidos y su bioactividad
se basa en su composicion de aminodacidos y su localizacidon dentro de esa secuencia del
péptido. Estan inactivos dentro de la secuencia de la proteina padre, pero una vez
liberados a través de la hidrélisis enzimadtica, por enzimas proteoliticas durante la
digestion gastrica, durante la fermentacion con bacterias GRAS (generalmente reconocido
como seguro) o durante el procesamiento del alimento. Para tener un efecto positivo en
la salud, los péptidos bioactivos deben sobrevivir la degradacidon enzimatica en el tracto
gastrointestinal después de su consumo. Una vez liberados en el cuerpo humano, los
péptidos bioactivos pueden afectar numerosas funciones fisioldgicas. Dependiendo de su
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secuencia de aminoacidos, pueden tener funciones bioldgicas en la prevencién de
hipertension como inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina (IECA) con
efecto anti-hipertensivos, agonsitas y antagonistas opidceos inmuno-moduladores, anti-
troboticos, antioxidantes, anti-cancer y antimicrobiales (Moray col., 2014).

Tabla 1. Composicion promedio de la

carne (Adaptada de Lawrie, 1998). SFIG

- PERWMISIO
Componente Contenid
0%

Agua 75.0
Proteinas 19.0

(a) Miofibrilares 11.5
Miosina (mero-miosinas
Pesadas y Ligeras y varias 55
cadenas ligeras asociadas a )
estas)
Actina 2.5
Conectina (Titina) 0.9
Nebulina 0.3
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M) y C-proteinas
Desmina, Filamina, F- 04
proteina, I-proteina, etcétera )

(b) Sarcoplasmicas 5.5

(c) Tejido conectivo 2.0
Lipidos 2.5
Carbohidratos 1.2
Sustancias solubles no 53
proteicas '

Figura 1. Estructura muscular y organizaciéon miofibrilar

(Adaptada de Totosaus, 2006).

La actividad de los péptidos bioactivos depende de la secuencia de aminodcidos, y puede
tener actividad anti-microbiana, anti-oxidante, anti-trombdtica, anti-hipertensiva, anti-
cancerigena, regular la saciedad, efecto inmuno-modulatorio, y afectar los sistemas
cardiovascular, inmune, nervioso y digestivo. La Tabla 2 muestra algunos ejemplos de
péptidos bioactivos obtenidos de proteinas musculares de cerdo con actividad anti-
hipertensiva, donde la ICsq (concentracion inhibitoria maxima) de los péptidos de la carne
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son pequenas lo que significa que su consumo en pequefas cantidades podria tener 50%
de la inhibicién de la actividad ECA (Ahhmed y Muguruma, 2010)

Tabla 2. Actividad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina de péptidos bio-activos
de diferente peso molecular (PM) generados por la hidrdlisis de proteinas musculares (adaptada
de Lafarga y Hayes, 2014).

Proteina Secuencia PM (Da) IC50 (mM)
Troponina musculo de cerdo KRQKYD 950 26.2
Troponina musculo de cerdo EKERERQ 974 552.5

Miosina musculo de cerdo KRVIQY 806 6.1
Troponina musculo de cerdo RMLGQTPTK 1031 34
Actina musculo de cerdo VKAGF 520 20.3

La carnosina (B-alanil-L-histidina) es muy abundante en cerdo (2,700 mg/kg) y pierna de
pollo (500 mg/kg). La anserina (N-B-alanil-1-metil-L-histidina), con actividad antioxidante,
es mas alto en pollo (775 mg/100 g) que en res (60 mg/100 g) o cerdo (15 mg/100 g). El
tripeptido glutationa (GSH) es el mayor regulador no enzimatico de la homeostasis redox
intracelular, presente en la células, es muy abundante en las carnes rojas, y en menor
proporcion en pollo. La L-carnitina (B-hidroxi-y-trimetil) es abundante en carne de res
(1,300 mg/kg) Stadnik y Keska, 2015; Wu y col., 2015) La Tabla 3 muestra péptidos bio-
activos con propiedades anti-hipertensivas obtenidos de diferentes proteinas de carne de
varias especies y su concentracién inhibitoria maxima.

Para liberar potenciales péptidos funcionales mas diversos de una proteina, las proteasas
exogenas con sitios de hidrdlisis mds amplios se utilizan a menudo en la protedlisis.
(Udenigwe y Howard. 2013). Varias proteasas de origen animal, vegetal y bacterial
también han sido utilizadas para generar péptidos bioactivos de carne. Ademas de la
generacion de péptidos por enzimas enddgenas, a partir de residuos como recortes,
organos, colagena y sangre también se pueden obtener hidrolizados usando enzimas
como la papaina, bromelina, termolisina, pronasa o proteinasa K (Jang y col., 2005, 2008;
Liu y col.,, 2008; Toldra y col., 2012). La Tabla 4 muestra la actividad inhibidora de la
enzima convertidora de angiotensina de péptidos bio-activos obtenidos con diferentes
enzimas.
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Tabla 3. Actividad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina de péptidos bio-activos
de diferente peso molecular (PM) generados por la hidrdlisis de proteinas musculares de varias
especies (adaptada de Ahhmed y Muguruma, 2010)

Proteina Secuencia IC50 (mM)
Miosina de cerdo KRVIQY 83
Actina de cerdo VKAGF 6.1
Carne de cerdo ND 3.9
Musculo esquelético de cerdo VKKVLGNP 28.5
Musculo esquelético de cerdo EKERERQ 552.5
Musculo esquelético de cerdo KRQKYDI 26.2
Troponina de cerdo RMLGQTPTK 34
Troponina de cerdo RMLGQTP 503
Troponina de cerdo RMLGQ 358
Troponina de cerdo RML 1019
Pollo FQKPKR 14
Pollo IVGRPRHQG 14
Musculo de res DFHING 64.3
Musculo de res FHG 52.9

Tabla 4. Actividad inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina de péptidos bio-activos
obtenido de proteinas musculares y diferentes enzimas (adaptada de Ryany col., 2011).

Especie Proteina Secuencia Enzima IC50 (mM)

Cerdo Miosina ITTNP Termolisina 549
Miosina RMLGQTP Pepsina 503
Actina VKAGF Pepsina 20.3
CL Miosina VKKVLGNP Pepsina 28.5
Troponina T KRQKYDI Pepsina 26.2

Titina PTPVP Pepsina+Pancreatina 256.41

Titina KAPVA Pepsina+Pancreatina 46.56

Pollo Miosina FQKPKR Termolisina 14
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Los productos carnicos secos como el jamon curado Espafiol también pueden ser otra
fuente importante de péptidos bioactivos, antioxidantes (SAGNPN, 558.55 Da y GLAGA,
387.44 Da) e hipertensivos (KPVAAP 581.71 Da, IAGRP 512.61 Da y KAAAATP 628.72 Da)
(Escudero y col., 2013; Escudero y col., 2014).

Fuentes no convencionales de péptidos de origen animal

En algunas regiones el consumo de carnicos no se limita a cierto tipo de especies
habituales, es decir, la dieta de los habitantes incluye fuentes no convencionales de
proteina animal, esto no solo recae en la variabilidad proteinica también incrementa la
posibilidad de obtener un mayor aprovechamiento de péptidos con actividad biolégica. Un
ejemplo de este tipo de péptidos son la Leucrocina | (NGVQPKY, PM 806.99 Da) y la
Leucrocina Il (NAGSLLSGWG, PM 956.3 Da) obtenidos de un extracto de glébulos blancos
de cocodrilo siamés y en los cuales se ha detectado actividad antibacteriana (Pata y col.,
2011). En otro estudio sobre péptidos del mismo tipo de animal (Crocodylus siamensis) se
confirmé la actividad antibacteriana y la actividad antioxidante, atribuyéndose dicha
actividad a la presencia de los aminoacidos: valina, leucina, prolina, histidina, tirosina,
triptéfano, fenillanina, cisteina, acido glutamico, acido aspartico, lisina, y arginina en su
estructura primaria (Srihongthong y col., 2012).

En productos marinos como peces, esponjas y moluscos se han detectado secuencias de
aminodcidos con actividad antitumoral y antioxidante, lo cual recae en el potencial uso
como péptido anticancerigeno (Sudrez-Jiménez y col., 2012). Los péptidos obtenidos de
estas fuentes deben ser hidrélizados enzimaticamente, en la practica se ha utilizado
alcalasa, tripsina, flavoenzima, pepsina y quimotripsina, principamente; con el objeto de
obtener secuencias de aminoacidos con actividad biolégica en diversas las variedades de
pescado como: el musculo de Otolithes ruber (GNRGFACRHA), viceras de Magalapsis
cordyla (NHRYDR) (Kumar y col., 2011), en el musculo de sardina (LQPGQGQQ), el
musculo de anguila LGLNGDDVN), en proteina de medusas (AL, FK, FR, IR, KF, KL, KY, RY,
YD, YY, LDR, KNYP) y otras, todas estas fuentes de péptidos con actividad antioxidante in
vitro (Najafian & Babiji, 2012). Es de importancia resaltar que el estudio de péptidos con
actividad bioldgica no debe limitarse a estudios in vitro, a partir de la proteina extraida del
musculo de Otolithes ruber se aislé un péptido identificado como LTFCGAH (861.6 Da) el
cual ademas de haber presentado actividad antioxidante in vitro, también lo hizo in vivo
aplicado en ratas Wistar (Nazeer y col., 2012).

Consideraciones finales

El logro de alimentos funcionales involucra dos aspectos: por un lado, la seleccion y
caracterizacion de los componentes bioactivos en el alimento, el disefio tecnoldgico y el
desarrollo del alimento y las evaluaciones de los factores que modifican su
contenido/biodisponibilidad, y por otro lado, la evaluacion del efecto funcional en
modelos in vivo e in vitro que proveen informacién sobre los mecanismos de accidn,
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impacto sobre la funcidn-respuesta in vivo, la relacion dosis-respuesta y los efectos
agudos o crénicos. Las estrategias para optimizar la presencia de compuestos bioactivos
de tal manera que puedan ser asimilados por el organismo y estar presentes en
cantidades significativas en el producto final para producir el efecto nutricional o
fisioldgico con la ingestidon de cantidades razonables. (Olmedilla-Alonso y col., 2013). Lo
cual permite la creacién de perspectivas que permitan el ensayo in vivo de péptidos de
origen animal con actividad biolégica como alternativa para el control de la asimiliacién de
nutrientes y el mejoramiento de la salud humana.

A futuro...

La reproduccién del musculo in vitro requiere células madre que se dividan y diferencien a
fibras musculares maduras. Para que este tipo de proceso sea eficiente, las células
necesitan un sustrato solido para su proliferaciéon asi como factores especificos de
crecimiento. Ademas, altas densidades celulares requieren bioreactores muy eficientes
para el adecuado suministro de nutrientes y remocion de desperdicios. Entonces, hay un
numero de retos cientificos y tecnoldégicos que deben alcanzarse. Primero, la seleccién de
las células apropiadas capaces de la proliferacion y diferenciacion ademas del desarrollo
de los medios de cultivo econdmicamente rentables. Segundo, los sustratos para la union
de las células musculares deben ser compatibles con los alimentos y comestibles, el
crecimiento y la maduracidn deber desarrollarse y deberia también contribuir a la textura
de la carne in vitro. Tercero, la produccién debe ser escalable para una produccién
industrial. Cuarto, tener un alto valor nutricional y la aceptacion del consumidor a nuevos
productos conteniendo carne in vitro (Young y col, 2013).
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