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Resumen El pescado y sus subproductos constituyen una fuente importante de proteínas, colágeno, péptidos bioactivos, lípidos
y otros compuestos de interés que pueden ser aprovechados mediante diferentes tecnologías de transformación para
obtener productos de valor agregado. Sin embargo, la información científica se encuentra dispersa, dificultando
establecer rutas integradas de aprovechamiento con potencial agroindustrial. El objetivo de esta investigación fue
desarrollar una matriz tecnológica para identificar tecnologías empleadas en el aprovechamiento de subproductos de
especies de peces seleccionadas y los productos obtenidos. Para ello, se realizó una revisión sistemática de literatura
mediante la aplicación parcial de la metodología PRISMA, utilizando bases de datos científicas y criterios de selección
para identificar estudios relevantes. Se analizaron las especies y partes anatómicas utilizadas, como piel, vísceras,
cabezas, huesos, escamas, cartílago y músculo, además de las tecnologías, operaciones unitarias, condiciones de
procesamiento y productos de valor agregado. Entre las operaciones identificadas se encuentran el lavado, corte,
hidrólisis, extracción, separación, filtración, purificación, concentración y liofilización. Finalmente, la información fue
organizada en una matriz tecnológica de materia prima–tecnología–producto, permitiendo establecer y comparar
rutas tecnológicas de transformación. Además, se incorporó el Nivel de Madurez Tecnológica (TRL) para evaluar el
desarrollo y potencial de escalamiento de las alternativas, facilitando la identificación de procesos con aplicación
agroindustrial para la valorización integral de los recursos pesqueros.
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Abstract Fish and its byproducts constitute an important source of proteins, collagen, bioactive peptides, lipids, and other
compounds of interest that can be utilized through various processing technologies to obtain value-added products.
However, scientific information is scattered, hindering the establishment of integrated utilization pathways with
agro-industrial potential. The objective of this research was to develop a technological matrix to identify technologies
used in the utilization of byproducts from selected fish species and the resulting products. To this end, a systematic
literature review was conducted using the partial application of the PRISMA methodology, utilizing scientific
databases and selection criteria to identify relevant studies. The species and anatomical parts used, such as
skin, viscera, heads, bones, scales, cartilage, and muscle, were analyzed, in addition to the technologies, unit
operations, processing conditions, and value-added products. Among the operations identified were washing, cutting,
hydrolysis, extraction, separation, filtration, purification, concentration, and freeze-drying. Finally, the information
was organized into a raw material-technology-product technology matrix, allowing for the establishment and
comparison of technological transformation pathways. Furthermore, the Technology Readiness Level (TRL) was
incorporated to evaluate the development and scalability potential of the alternatives, facilitating the identification
of processes with agro-industrial applications for the comprehensive valorization of fishery resources.
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1. Introducción

El pescado constituye una importante fuente de materias
primas de interés agroindustrial, con potencial para ser
transformados en productos de valor agregado, no solo por
la diversidad de sus componentes si no, que pueden ser uti-
lizados mediante diferentes tecnologías de transformación,
contribuyendo a la mejora de las diferentes partes del pesca-
do mediante la identificación de tecnologías para su proceso

y sus posibles productos agroindustriales (Miranda et al.
2025).

Los subproductos del pescado contienen componentes como
proteínas, colágeno, péptidos bioactivos, lípidos, minerales y
enzimas, que pueden recuperarse mediante diferentes tec-
nologías de transformación, es posible obtener productos
como hidrolizados proteicos, péptidos bioactivos, colágeno,
gelatina, enzimas, suplementos, alimentos funcionales, bio-
materiales y productos farmacéuticos. De esta manera, la
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revalorización integral del pescado permite reducir la ge-
neración de residuos, incrementar el valor agregado de los
subproductos y diversificar sus aplicaciones agroindustria-
les, favoreciendo un uso más eficiente y sostenible de los
recursos pesqueros. Esta oportunidad ha impulsado el desa-
rrollo de investigaciones enfocadas en establecer tecnologías
de extracción, transformación, separación y purificación que
permitan obtener productos con características funcionales
y biológicas de interés (Meriç Turgut et al. 2026).

Los estudios realizados han demostrado que diferentes par-
tes del pescado, como la piel, cabeza, vísceras, músculo, san-
gre, huesos, cartílago y escamas, pueden constituir fuentes
importantes de compuestos de interés agroindustrial. En-
tre los procesos investigados se encuentran la extracción
química y enzimática, centrifugación, filtración, ultrafiltra-
ción, precipitación, diálisis, cromatografía, concentración y
liofilización, cuya aplicación depende de la naturaleza de la
materia prima y del producto que se desea obtener (Usman
et al. 2025).

A pesar del avance de estas investigaciones, la información
disponible se encuentra distribuida entre diferentes espe-
cies de peces, partes anatómicas, tecnologías, condiciones de
procesamiento y productos finales. Esta dispersión dificulta
establecer una relación integrada entre la materia prima
utilizada, la tecnología aplicada, las operaciones unitarias
involucradas y el producto de valor agregado obtenido. Por
ello, resulta necesario sistematizar la información científica
disponible para facilitar la comparación de las diferentes al-
ternativas tecnológicas de valorización de los subproductos
pesqueros y determinar las principales rutas de transforma-
ción con potencial de aplicación agroindustrial (Hao et al.
2019).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación es desarrollar
una matriz tecnológica las tecnologías empleadas para el
aprovechamiento de subproductos de las especies de peces
seleccionadas y los productos de valor agregado obtenidos a
partir de estos, mediante la identificación de las materias
primas, tecnologías de transformación, operaciones unita-
rias y principales condiciones de procesamiento reportadas
en la literatura científica, con el propósito de establecer
una matriz tecnológica de aprovechamiento de subproductos
pesqueros con potencial de aplicación agroindustrial.

2. Metodología

Con el propósito de identificar, organizar y seleccionar la
información científica relevante sobre las tecnologías de
transformación y los productos derivados del procesamiento
de pescados, la recuperación de información de este trabajo
se basó en la aplicación parcial de la metodología PRISMA
(Page et al. 2021). En este análisis de investigación mediante
el diagrama PRISMA (Figura 1) no fueron abordados todos
los pasos de sistematización de estudios mediante bases de
datos y registros. Las actividades llevadas a cabo facilitaron
la incorporación de los estudios más relevantes relacionados
con el asunto en análisis.

Posteriormente, para cada producto identificado se determi-
nó el Nivel de Madurez Tecnológica (TRL), el cual constituye
un sistema utilizado para evaluar el grado de desarrollo de

una tecnología y su potencial de escalado industrial (Cathe-
rine G. Manning 2023). información, se elaboró una matriz
tecnológica utilizando Microsoft Excel, centrada en las tec-
nologías específicas asociadas a cada producto. Además, se
identificaron las operaciones más recurrentes en los procesos
tecnológicos. Al definir las matrices tecnológicas se desarro-
llaron las rutas tecnologías para transformar las materias
primas a través de las tecnologías en diferentes productos.
Para la construcción de las rutas se utilizó la herramienta
en línea Lucidchart (Vinocunga-Pillajo et al. 2025).

Figura 1 | Diagrama de PRISMA. Adaptado de Page et al. (2021)

La Tabla 1 muestra los métodos correspondientes para la
verificación de metodología PRISMA, abarcando los criterios
de elegibilidad, fuentes de información, estrategia de bús-
queda, proceso de selección de estudios, extracción de datos
y la lista de datos organizada cronológicamente (Page et al.
2021).

3. Resultados y discusión

3.1. Comportamiento de las publicaciones sobre las materias
primas, tecnologías y productos a partir de diferentes tipos
de pescados.

En la Figura 2A se presenta la evolución de las publicacio-
nes científicas relacionadas con las tecnologías y productos
derivados de los pescados durante el período analizado. Los
resultados evidencian un comportamiento dinámico en la
producción científica, caracterizado por variaciones en el nú-
mero de publicaciones entre los diferentes años. Se observa
un incremento que alcanza su punto más alto en el 2022,
seguido de una disminución en los años posteriores. Esta
tendencia sugiere un interés creciente de la comunidad cien-
tífica por el aprovechamiento de los pescados, impulsando
por la búsqueda de tecnologías innovadoras y el desarrollo
de productos con mayor valor agregado que contribuyan al
uso integral y sostenible de esta materia prima.
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Tabla 1 | Métodos para la verificación PRISMA. Adaptado de (Page et al. 2021)

La Figura 2B presenta la distribución geográfica de las
publicaciones científicas relacionadas con las tecnologías y
productos derivados de pescados con fines agroindustriales.
El mapa evidencia que China concentra el mayor número
de investigaciones, representado por la tonalidad más inten-
sa (alcanzando una frecuencia de hasta 32 publicaciones).
Asimismo, otros países registran una participación menor
en la producción científica, reflejada mediante colores de
menor intensidad. En contraste, la mayor parte de las nacio-
nes aparecen en color gris, lo que indica una escasa o nula
presencia de publicaciones dentro del periodo analizado. en
conjunto, estos resultados muestran que la investigación
sobre aprovechamiento tecnológico y el desarrollo de produc-
tos derivados de pescados se encuentra concentrada en un
número limitado de países, evidenciado oportunidades para
ampliar la producción científica en otras regiones.

El análisis de las tendencias de búsqueda (Figura 2A) resal-
ta una diferencia significativa del interés por los términos
estudiados. El termino en ingles muestra un amplio creci-
miento en el año 2026 y seguido de una disminución en los
años posteriores. Por su parte la Figura 2B, evidencia que
las investigaciones en ingles se centran en países asiáticos
y americanos, siendo poco los países europeos, en donde el
pescado tiene más relevancia socioeconómica.

Figura 2 | Comportamiento de las publciaciones. (A) Por años. (B) Distri-

bucuón geográfica
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El análisis de las búsquedas por países evidencia una distri-
bución geográfica diferenciada de las investigaciones relacio-
nadas con las tecnologías de transformación y los productos
derivados de pescados. Se observa una mayor concentra-
ción de estudios en distintos países Asia, América y Euro-
pa, destacándose aquellos territorios con mayor producción
científica sobre el aprovechamiento y la industrialización
pesquera. En cuanto al idioma de publicación, la totalidad
de los artículos seleccionados se encuentra redactada en in-
glés, lo que refleja su consolidación como el principal medio
de difusión de la literatura científica analizada en esta área.
En conjunto, esta distribución muestra que el desarrollo de
investigación muestra que el desarrollo de investigaciones
sobre el sector pesquero cuenta con una participación inter-
nacional, aunque con un foco de atención más marcado en
determinados países y regiones.

3.2. Comportamiento de las publicaciones sobre las materias
primas, tecnologías y productos a partir de diferentes tipos
de pescados.

La Tabla 2 sistematiza las operaciones unitarias y condi-
ciones de proceso para la transformación de 21 materias
primas agrupadas, las cuales representan un total de 21
especies de peces diferentes, distribuidas en la matriz en
21 productos finales. Las operaciones varían desde lavado,
corte, hidrolisis enzimática, purificación, ultra purificación,
concentración y liofilización. La diversidad de rutas tecnoló-
gicas refleja la versatilidad de los subproductos del pescado
como materias primas.

Tecnología para la obtención de la gelatina de piel de
trucha arcoíris

La obtención de gelatina a partir de piel de trucha arcoíris
comienza con el lavado de la piel con agua fría para retirar
restos de sangre, grasa e impurezas, la piel se corta en trozos
de aproximadamente 0,5–1 cm y se somete a un tratamiento
alcalino con NaOH 0,1 M durante 1 hora a temperatura
ambiente, utilizando una relación piel: solución de 1:10 (p/v)
y agitación. Después, se realizan lavados con agua hasta
alcanzar un pH neutro. A continuación, la piel se trata con
ácido acético en una concentración de 0,05 M –0,1 M durante
1 hora a una temperatura de 20–25 °C y posteriormente se
lava con agua destilada. Para obtener la gelatina, el mate-
rial tratado se coloca en agua destilada y se mantiene entre
45 °C–50 °C durante 6 horas–12 horas con agitación. Final-
mente, el concentrado se somete a liofilización (Usman et al.
2025).

Según Vázquez et al. (2022) las cabezas de atún aleta amari-
lla se procesan mediante un modelo de biorrefinería integral
utilizando hidrólisis enzimática, lo que permite fraccionar
la biomasa en tres corrientes de alto valor: una fracción
lipídica rica en ácidos grasos Omega-3, una fracción mineral
útil para la obtención de hidroxiapatita, y péptidos solubles
de bajo peso molecular (1 400 Da–1,800 Da) empleados como
peptonas biotecnológicas en medios de cultivo microbianos.

Tecnología para la obtención de hidrolizados protei-
cos de pescado (FPH), aceite rico en omega3 (DHA),
huesos con minerales y peptonas para medios de cul-
tivos bacterianos

La tecnología para la obtención de hidrolizados proteicos

(FPH), aceite rico en omega-3 (DHA), fracciones óseas con
minerales y peptonas inicia con el lavado de los subproduc-
tos pesqueros, su trituración (2–5 mm) y mezcla con agua
(1:1 p/v), seguido de una hidrólisis enzimática con Alcala-
sa o papaína durante 2–4 horas e inactivación térmica a
90 °C–95 °C por 10 minutos –15 minutos; posteriormente,
la mezcla se centrifuga ) para separar la fase oleosa —que se
decanta, filtra y almacena bajo nitrógeno a 4 °C como aceite
ricos en DHA—, la fase proteica acuosa —que se filtra, con-
centra a 40 °C–50 °C y seca para obtener el FPH, o se ajusta
a pH 7,0 y esteriliza a 121 °C por 15 minutos para obtener
peptonas bacterianas— y la fracción sólida, la cual se lava,
seca a 60 °C–70 °C y muele para obtener minerales óseos
(Vázquez et al. 2022).

Según Hao et al. (2019),aunque ambos comparten la misma
materia prima piel de tilapia del Nilo y el mismo método
de extracción de colágeno, orientan la aplicación hacia la
industria de envases activos para alimentos mezclando el
colágeno con zeína y ácido gálico (0,5–2% p/p) para fabricar
películas nanofibrosas mediante electro hilado, con propie-
dades antioxidantes y antimicrobianas para la conservación
de alimentos.

Tecnología para la obtención de sulfato de condroi-
tina (Chondroitin Sulphate, CS) de alta pureza para
uso biomédico y nutracéutico

La obtención inicia con la extracción del compuesto mediante
un tratamiento con NaOH 0,05 M durante 12 horas, segui-
do de una hidrólisis química o enzimática utilizando NaCl
al 10% durante 24 horas, con el propósito de favorecer la
liberación del sulfato de condroitina presente en la materia
prima. Posteriormente, se realiza la purificación mediante
HCl 0,4 M durante 90 minutos y se procede a la precipita-
ción empleando alcohol butílico al 10% durante 36 horas,
permitiendo concentrar y recuperar el compuesto de interés.
A continuación, se aplica una etapa de ultrafiltración me-
diante extracción con ácido acético 0,5 M durante 72 horas
a 20 °C, con el objetivo de separar impurezas y compuestos
de menor tamaño molecular. Finalmente, se efectúa la dia-
filtración mediante centrifugación a 11 000 rpm durante 45
minutos a 4 °C, obteniéndose sulfato de condroitina con un
mayor grado de pureza y características adecuadas para su
utilización en productos biomédicos y nutracéutico.

Según, Nguyen et al. (2021) emplearon piel de atún aleta
amarilla para obtener un hidrolizado de colágeno y poste-
riormente incorporaron una etapa de ultrafiltración como
operación de purificación y fraccionamiento. Esta separación
permitió obtener diferentes fracciones peptídicas, las cuales
fueron evaluadas según sus propiedades funcionales. De
esta manera, mientras se enfocaron principalmente en la ob-
tención y caracterización funcional del hidrolizado proteico,
orientaron el proceso hacia la separación y purificación de
fracciones peptídicas de colágeno mediante ultrafiltración,
con potencial aplicación como ingredientes funcionales en la
industria alimentaria y nutracéutica.

Tecnología para la obtención de colágeno tipo 1 en la
industria biomédica.

El proceso inicia con la preparación de las escamas, las
cuales son sometidas a una relación sólido/agua de 1:10
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y posteriormente a una etapa de desmineralización para
eliminar principalmente las fracciones minerales presen-
tes en la materia prima. Luego se realiza el tratamiento
enzimático utilizando tripsina a pH 7,4 o pepsina a pH 2,
bajo una temperatura de 37 °C y un tiempo de hidrólisis
de 30 minutos–300 minutos, empleando una concentración
enzimática de 0,5%–3%. Posteriormente, se efectúa el desen-
grasado para remover los componentes lipídicos que puedan
interferir en la recuperación del producto. La actividad enzi-

mática se inactiva mediante calentamiento a 90 °C durante
10 minutos y la mezcla obtenida se somete a centrifugación
a 8000 rpm durante 20 minutos para separar los residuos
insolubles. A continuación, el extracto se somete a diáli-
sis con el propósito de eliminar sales, enzimas residuales y
compuestos de bajo peso molecular. Finalmente, el material
purificado se congela y se somete a liofilización para retirar
el agua y obtener el producto seco (Barai et al. 2025).

Tabla 2 | Materias Primas, Tecnologías y Productos que pueden obtener a partir de los pescados
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En contraste, (Rustad et al. 2011) presentan un enfoque
tecnológico más amplio para el aprovechamiento de subpro-
ductos marinos, considerando operaciones como extracción,
hidrólisis, separación, filtración y purificación para la recu-
peración de diferentes fracciones de interés, entre ellas pro-
teínas, hidrolizados proteicos, aceites ricos en ácidos grasos
omega-3, colágeno, gelatina y minerales. Por tanto, repre-
senta una ruta de valorización selectiva y orientada a la
obtención de un producto funcional y específico.

Tecnología para la obtención de proteína hidrolizada
rica en péptidos bioactivos con actividad antioxidan-
te, destinada al desarrollo de alimentos funcionales y
suplementos

El proceso inicia con la preparación de la muestra utilizando
una relación sólida/agua de 1:10, seguida de una etapa de
desgrasado para eliminar la fracción lipídica presente en la
materia prima. Posteriormente, se realiza la extracción de
proteínas bajo condiciones controladas de pH 8 utilizando
Alcalasa y pH 7,4 con pancreatina, manteniendo temperatu-

ras de 50 °C y 40 °C, respectivamente. La fracción proteica
obtenida se somete a hidrólisis enzimática empleando pep-
sina y tripsina, con tiempos de reacción de 30–300 minutos
y concentraciones enzimáticas de 0,5–3%. Finalizada la hi-
drólisis, las enzimas se inactivan mediante calentamiento
a 90 °C durante 10 minutos. Luego, la mezcla se centrifuga
a 8000 rpm durante 20 minutos para separar los residuos
insolubles y recuperar la fracción soluble rica en péptidos.
Finalmente, el hidrolizado se somete a liofilización para ob-
tener un producto seco y estable, que posteriormente puede
ser evaluado mediante ensayos de actividad antioxidante
para determinar su potencial como ingrediente en alimentos
funcionales y suplementos (Perna et al. 2021).

Según, Poonsin et al. (2017) desarrollaron un proceso diri-
gido a la recuperación de tripsina a partir del bazo de atún
albacora, empleando operaciones de extracción, separación
y purificación de la enzima hasta obtener una fracción en-
zimática caracterizada bioquímica y funcionalmente. Por
tanto, considera la enzima tripsina como el producto objeti-
vo del proceso. En este sentido, ambas rutas presentan un
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enfoque de valorización biotecnológica de subproductos pes-
queros, pero difieren en su finalidad producción de péptidos
bioactivos frente a recuperación de enzimas proteolíticas

Tecnología para la obtención de hidrolizado proteico
de vísceras encapsulado en nanoniosomas conactivi-
dad antioxidante y anticancerígena

El proceso inicia con la hidrólisis enzimática de las vísce-
ras a 50 °C –55 °C y pH 8,0, utilizando una concentración
de enzima de 1%–3% (p/p) durante 2 horas –4 horas, con
agitación de 150–300 rpm. Finalizada la hidrólisis, se rea-
liza la inactivación enzimática a 90–95 °C durante 10–15
minutos y posteriormente se centrifuga a 8000 g–10 000 g
durante 15 minutos–20 minutos a 4 °C para separar los
componentes insolubles. La fracción obtenida se somete a
una centrifugación de aclaramiento a 4000 rpm durante
10 minutos a 20 °C. Finalmente, el hidrolizado proteico se
incorpora en nanoniosomas y se aplica sonicación durante
5 minutos–10 minutos, obteniendo estructuras de aproxima-
damente 100 nm–200 nm que permiten proteger los péptidos
bioactivos y favorecer su liberación controlada (Farfán Flo-
res et al. 2026).

Según, Kaveh (2024) desarrollaron un proceso enfocado en la
optimización de las condiciones de hidrólisis de las vísceras
de atún de aleta amarilla (Katsuwonus pelamis), evaluando
el efecto del tipo de proteasa y de variables del proceso sobre
el grado de hidrólisis y las propiedades antioxidantes del
hidrolizado.

Tecnología para la obtención de Proteína hidrolizada
rica en péptidos bioactivos antioxidantes obtenida
mediante alcalasa o pancreatina, con mayor actividad
antioxidante usando alcalasa.

El proceso inicia con la preparación de la muestra utilizando
una relación sólida/agua de 1:10, seguida del desgrasado pa-
ra eliminar la fracción lipídica. Posteriormente, se realiza la
extracción de proteínas empleando Alcalasa a pH 8 y 50 °C,
o pancreatina a pH 7,4 y 40 °C. La proteína obtenida se
somete a hidrólisis enzimática durante 30 minutos–300 mi-
nutos, utilizando una concentración de enzima de 0,5%–3%.
Luego, se inactivan las enzimas a 90 °C durante 10 minutos
y la mezcla se centrifuga a 8000 rpm durante 20 minutos
para separar los componentes insolubles. Finalmente, el hi-
drolizado se somete a liofilización y se evalúa su actividad
antioxidante, permitiendo determinar la capacidad de los
péptidos obtenidos. Los hidrolizados tratados con Alcalasa
presentan una mayor actividad antioxidante en compara-
ción con los obtenidos mediante pancreatina (Miranda et al.
2025).

Según, Tansukkasem et al. (2023) desarrollaron una ruta
tecnológica específica para la obtención de un polipéptido
de hierro hemo, utilizando hidrólisis enzimática para trans-
formar y recuperar la fracción proteica. Por tanto, aunque
ambos procesos emplean la hidrólisis enzimática como ope-
ración fundamental para la valorización de subproductos
pesqueros, la otra tecnología busca producir un polipéptido
de hierro hemo destinado potencialmente a la formulación
de suplementos alimenticios.

Tecnología para la obtención de Péptidos bioactivos
multifuncionales con actividad antioxidante, antihi-

pertensiva, antimicrobiana, antiinflamatoria y anti-
diabética

El proceso inicia con el precalentamiento de la sangre a
55 °C durante 45 minutos, seguido del ajuste del pH a 8,5
para favorecer la hidrólisis enzimática. Posteriormente, se
incorpora Alcalase® en una concentración de 1% (E/S), per-
mitiendo la generación de péptidos bioactivos. El hidrolizado
obtenido se somete a ultrafiltración utilizando una membra-
na de corte molecular inferior a 3 kDa, con el propósito de
separar y concentrar los péptidos de menor tamaño. Final-
mente, la fracción seleccionada se congela a −80 °C y se lio-
filiza durante 72 horas, seguida de un secado por aspersión
para obtener un producto estable y de fácil incorporación en
diferentes formulaciones. Los péptidos obtenidos presentan
potencial actividad antioxidante, antihipertensiva, antimi-
crobiana, antiinflamatoria y antidiabética (Farfán Flores et
al. 2026).

Según Gallo et al. (2022) se desarrolló una ruta tecnológica
orientada a la extracción de colágeno tipo I a partir de piel
de tilapia, seguida de procesos de purificación, caracteriza-
ción estructural y evaluación de su cito compatibilidad. Por
tanto, aunque el estudio valoriza un subproducto pesque-
ro mediante la recuperación de una proteína de interés, se
enfoca específicamente en la extracción y conservación del
colágeno tipo I, evaluando su potencial de aplicación en el
desarrollo de biomateriales y aplicaciones biomédicas.

Tecnología para la obtención de polipéptido de hie-
rro hemo (HIP) obtenido de sangre de atún con alta
solubilidad y potencial como suplemento de hierro
para alimentos funcionales

El proceso inicia con la preparación de la matriz biopolimé-
rica mediante su disolución a 60–80 °C durante 30 minutos
–60 minutos, con agitación de 300 rpm –500 rpm. Poste-
riormente, se incorpora la nanocarga mediante sonicación o
agitación durante 20 minutos–30 minutos para lograr una
dispersión homogénea. Luego, se adiciona el refuerzo natu-
ral y se mezcla a 25 °C–40 °C durante 15 minutos–30 mi-
nutos, manteniendo una agitación de 300 rpm–500 rpm. La
mezcla obtenida se vierte en moldes y se eliminan las bur-
bujas mediante vibración o aplicación de vacío. Finalmente,
se realiza el secado a 50 °C–70 °C durante 12 horas–24 ho-
ras y el curado durante 24 horas –48 horas, obteniéndose
un bionanocompuesto con el polipéptido de hierro hemo in-
corporado, con alta solubilidad y potencial aplicación como
suplemento de hierro en alimentos funcionales (Miranda et
al. 2025).

Según, Meriç Turgut et al. (2026) desarrollaron películas
activas de empaque alimentario mediante la combinación
de colágeno extraído de piel de tilapia, zeína y ácido gálico,
utilizando electrohilado para generar una estructura fibro-
sa con propiedades funcionales. Por tanto, ambos procesos
comparten el empleo de matrices biopoliméricas y la incorpo-
ración de componentes funcionales para generar materiales
con aplicaciones alimentarias, pero difieren en la tecnología
de conformado y en el propósito del componente activo

Tecnología para la obtención de polipéptido de hierro
hemo (HIP) con alta biodisponibilidad para suplemen-
tos alimenticios
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El proceso inicia con la extracción de compuestos bioactivos
utilizando un solvente hidroalcohólico de 50%–70% de eta-
nol, a 40 °C–60 °C durante 1 horas–3 horas y con agitación
de 200 rpm–300 rpm. Posteriormente, el extracto se filtra
y concentra mediante evaporación al vacío a 40 °C–50 °C.
Luego, se realiza una maceración hidroalcohólica con eta-
nol al 80%, en una relación masa:solvente de 1:10 (w/v), a
25 °C durante 72 horas con agitación constante. El extracto
obtenido se congela a −40 °C a −80 °C durante 12–24 horas
y posteriormente se somete a liofilización a una presión de
0,05 mbar –0,2 mbar, con temperatura del condensador de
−50 °C a −80 °C durante 24–48 horas. Finalmente, se con-
centra mediante evaporador rotatorio a 38 °C y 80 mbar, se
envasa herméticamente y se almacena protegido de la luz y
la humedad a 4 °C, obteniéndose un producto con potencial
para su uso en suplementos alimenticios (Tansukkasem et
al. 2023).

Según, Usman et al. (2025) desarrollaron una tecnología
dirigida a la obtención de gelatina a partir de piel de trucha
arcoíris, mediante etapas de pretratamiento, extracción de
la fracción colagénica, que se enfocan en la transformación
de la matriz colagénica de la piel de trucha en gelatina, un
ingrediente proteico funcional recuperación y secado, segui-
da de la caracterización de sus propiedades fisicoquímicas y
funcionales.

Tecnología para la obtención de hidrolizado proteico
de pescado (Fish Protein Hydrolysate, FPH)

El proceso inicia con la recepción del pescado a una tempe-
ratura de 0 °C–4 °C para conservar la calidad de la materia
prima, seguido del triturado hasta obtener partículas de
3 mm –5 mm y la incorporación de agua en una relación
1:1 (agua, p/p). Posteriormente, se realiza la hidrólisis en-
zimática utilizando papaína y bromelina a 50 °C–55 °C,
pH 6,5–7,0, durante 2–4 horas, con una concentración enzi-
mática de 1%–2% (p/p) y agitación de 150 rpm –300 rpm,
favoreciendo la ruptura de las proteínas y la formación de
péptidos solubles. La mezcla se filtra mediante una malla
de 0,5 mm–1 mm para retirar huesos y partículas de mayor
tamaño, y luego se inactivan las enzimas mediante calenta-
miento a 90 °C–95 °C durante 10 minutos –15 minutos. A
continuación, el hidrolizado se enfría hasta 20 °C–25 °C o
hasta 4 °C antes de la centrifugación, realizada a 8000–10
000 × g durante 15 minutos–20 minutos. Después, se recu-
pera el sobrenadante correspondiente a la fracción proteica
soluble y, cuando el producto se encuentra seco, se reali-
za la molienda hasta alcanzar un tamaño de partícula de
100 µm –300 µm. Finalmente, el hidrolizado se envasa al
vacío con un nivel de 90%–99% y se almacena a 4 °C o a
temperatura ambiente cuando se encuentra completamen-
te seco, obteniendo un producto proteico estable y de fácil
aprovechamiento (Tansukkasem et al. 2023).

Según, Poonsin et al. (2017) representa una ruta de recu-
peración y purificación de una enzima proteolítica, eviden-
ciando dos estrategias diferentes para la valorización biotec-
nológica de tejidos y subproductos pesqueros.En este caso,
la hidrólisis no constituye el objetivo de transformación de
la materia prima, sino que la tripsina es la biomolécula
objetivo que debe ser recuperada y purificada.

Tecnología de la obtención de hidrolizado proteica de

trucha arcoíris.

Para obtener el hidrolizado proteico de trucha arcoíris (On-
corhynchus mykiss), la materia prima se prepara mediante
trituración y homogeneización para facilitar la acción de
las enzimas sobre las proteínas. Posteriormente, se realiza
una hidrólisis enzimática utilizando una proteasa comercial,
bajo condiciones controladas de pH, temperatura y agitación,
permitiendo la ruptura de las proteínas en péptidos de me-
nor peso molecular con propiedades funcionales mejoradas.
El proceso se mantiene hasta alcanzar el grado de hidróli-
sis deseado y, una vez finalizado, las enzimas se inactivan
mediante un tratamiento térmico para detener la reacción y
preservar la calidad del hidrolizado.

Finalizada la hidrólisis, la mezcla se somete a centrifuga-
ción para separar las fracciones insolubles del hidrolizado
soluble. Posteriormente, el sobrenadante se filtra y se seca
para obtener un hidrolizado proteico en polvo, favoreciendo
su estabilidad durante el almacenamiento y facilitando su
incorporación como ingrediente en diferentes productos ali-
menticios. Finalmente, el producto se envasa en condiciones
que lo protejan de la humedad y la oxidación, conservan-
do sus propiedades fisicoquímicas y funcionales hasta su
utilización (Kvangarsnes et al. 2023).

Según, Miranda et al. (2025) desarrollaron un bionanocom-
puesto basado en una mezcla ternaria reforzada con celulosa
bacteriana, donde las operaciones de formulación, disper-
sión, conformado y secado están dirigidas a la generación de
un material con potencial aplicación como empaque alimen-
tario.

Tecnología de para la obtención de tripsina purifica-
da del bazo de atún albacora.

Para obtener la tripsina del bazo de atún albacora, el tejido
se homogeniza en una solución amortiguadora fría con el fin
de conservar la actividad de la enzima y facilitar su extrac-
ción. Posteriormente, la mezcla se centrifuga para separar
los residuos sólidos del extracto enzimático. El sobrenadante
obtenido se somete a diferentes etapas de purificación me-
diante técnicas cromatográficas, las cuales permiten aislar
la tripsina y obtener una enzima con un alto grado de pureza
y actividad biológica.

Una vez purificada, la tripsina se caracteriza mediante la
evaluación de su actividad proteolítica, peso molecular, así
como de las condiciones óptimas de pH y temperatura pa-
ra su funcionamiento. Finalmente, la enzima purificada se
almacena a baja temperatura para conservar su estabili-
dad y mantener sus propiedades, permitiendo su posterior
aplicación en procesos biotecnológicos, alimentarios y de
investigación (Poonsin et al. 2017).

En contraste, Tovar et al. (2017) emplearon proteínas mio-
fibrilares de carpa plateada como materia prima para de-
sarrollar una película biodegradable y resistente al agua,
utilizando ácido tánico como agente modificador. Por tanto,
corresponden a una ruta de transformación y conformado de
proteínas en un biomaterial funcional.

Tecnología para la obtención de película activa bio-
degradable y resistente al agua elaborada a partir de
proteínas miofibrilares de carpa plateada
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Para elaborar la película activa biodegradable, las proteínas
miofibrilares extraídas de la carpa plateada (Hypophthal-
michthys molitrix) se dispersan en una solución acuosa y se
mezclan con ácido tánico, compuesto que actúa como agente
reticulante al favorecer la formación de enlaces entre las
cadenas proteicas. Esta interacción mejora la resistencia
mecánica, disminuye la solubilidad en agua y aporta propie-
dades antioxidantes a la película. La mezcla se homogeniza
bajo condiciones controladas para asegurar una distribución
uniforme de todos los componentes y obtener una solución
formadora de película estable (Tovar et al. 2017).

Posteriormente, la solución se vierte sobre moldes o superfi-
cies planas y se somete a un proceso de secado controlado
hasta la formación de una película continua. Durante el
secado, el agua se elimina gradualmente, permitiendo la
consolidación de la red proteica y la interacción entre las
proteínas y el ácido tánico. Finalmente, las películas obteni-
das se acondicionan y almacenan en condiciones adecuadas
de humedad y temperatura para conservar sus propiedades
mecánicas, su resistencia al agua y su capacidad antioxidan-
te, lo que favorece su aplicación como material biodegradable
para el envasado activo de alimentos (Tovar et al. 2017).

Según, Saha et al. (2024) abordan la producción de sulfato
de condroitina a partir de subproductos de origen animal,
con énfasis en el desarrollo de procesos sostenibles, la cali-
dad del producto y su adecuación a diferentes aplicaciones
finales tambien, se enfocan en la extracción, purificación
y control de calidad de un biopolímero bioactivo, buscando
mejorar la sostenibilidad y eficiencia de su producción. Por
consiguiente, ambas investigaciones utilizan estrategias de
valorización de recursos biológicos, pero difieren tanto en las
operaciones unitarias como en la naturaleza del producto
final.

Tecnología para la obtención de hidrolizado proteico
de pescado.

Para obtener hidrolizados proteicos a partir de subproductos
marinos, como cabezas, pieles, espinas y vísceras de pesca-
do, la materia prima se limpia y se reduce de tamaño para
facilitar la acción de las enzimas. Posteriormente, se lleva a
cabo una hidrólisis enzimática utilizando proteasas comer-
ciales bajo condiciones controladas de pH, temperatura y
tiempo, permitiendo la degradación de las proteínas en pép-
tidos de menor peso molecular y aminoácidos con alto valor
nutricional y funcional. Durante este proceso se mantiene
una agitación constante para favorecer el contacto entre la
enzima y el sustrato, obteniendo un mayor rendimiento de
hidrólisis (Rustad et al. 2011).

Una vez finalizada la reacción, las enzimas se inactivan me-
diante tratamiento térmico y la mezcla se somete a centrifu-
gación para separar el aceite, la fracción proteica soluble y
los residuos sólidos, como huesos y escamas. El hidrolizado
proteico recuperado puede concentrarse y secarse, general-
mente mediante secado por aspersión o liofilización, para
obtener un producto en polvo con mayor estabilidad durante
el almacenamiento. Finalmente, el hidrolizado se envasa
en condiciones adecuadas para conservar sus propiedades
nutricionales y funcionales, pudiendo emplearse como in-
grediente en alimentos, piensos y productos nutracéuticos
(Rustad et al. 2011).

Según, Kaveh (2024) emplearon las vísceras de atún listado
como fuente específica de proteínas para producir péptidos
bioactivos mediante hidrólisis con pepsina y tripsina.
Por tanto, ambos procesos utilizan la hidrólisis enzimática
como operación central de valorización proteica, pero difie-
ren en el grado de especialización para desarrollar una ruta
de fraccionamiento y purificación de péptidos bioactivos con
una actividad funcional específica.

Tecnología para la obtención de fracciones de hidro-
lizado de colágeno de piel de atún de aleta amarilla
purificadas por ultrafiltración.

Para obtener el hidrolizado de colágeno a partir de la piel
de atún de aleta amarilla (Thunnus albacares), la materia
prima se limpia y prepara para la extracción del colágeno.
Posteriormente, el colágeno se somete a un proceso de hidró-
lisis enzimática utilizando una proteasa, bajo condiciones
controladas de pH, temperatura y tiempo, con el propósito
de romper las moléculas de colágeno y obtener péptidos de
menor peso molecular. Durante la hidrólisis se mantiene
una agitación constante para favorecer la acción de la en-
zima y mejorar el rendimiento del proceso (Nguyen et al.
2021).

Una vez obtenido el hidrolizado de colágeno, este se pu-
rifica mediante ultrafiltración utilizando membranas con
diferentes pesos de corte molecular, permitiendo separar
los péptidos según su tamaño. Las fracciones obtenidas pre-
sentan diferentes propiedades funcionales, como capacidad
antioxidante y solubilidad, lo que amplía sus posibilidades
de aplicación en alimentos funcionales, nutracéuticos y pro-
ductos biomédicos. Finalmente, las fracciones purificadas se
secan y almacenan en condiciones adecuadas para preservar
su estabilidad y mantener sus propiedades bioactivas.

Según, detalla Farfán Flores et al. (2026) analizan estrate-
gias para la obtención de péptidos bioactivos multifunciona-
les a partir de proteínas de subproductos de trucha arcoíris,
considerando procesos de hidrólisis enzimática y fraccio-
namiento para generar péptidos con potencial actividad
antioxidante, antihipertensiva, antimicrobiana, antiinfla-
matoria y antidiabética. Por tanto, ambos procesos utilizan
la hidrólisis enzimática y el fraccionamiento molecular como
herramientas de valorización proteica, pero el ultimo pre-
senta una estrategia más amplia de obtención de péptidos
multifuncionales a partir de proteínas de subproductos de
trucha

Tecnología para la obtención de aceite de larvas de
mosca soldado-negra.

Para obtener el aceite de larvas de la mosca soldado negra,
las larvas se someten a un proceso de extracción acuosa en
frío, una tecnología diseñada para recuperar la fracción lipí-
dica sin emplear altas temperaturas ni solventes orgánicos.
Este método permite conservar una mayor cantidad de com-
puestos bioactivos presentes en el aceite y reducir el impacto
ambiental del proceso. Durante la extracción se mantienen
condiciones controladas que favorecen la separación del acei-
te y minimizan la degradación de los lípidos, obteniendo
un producto de alta calidad destinado a la alimentación
acuícola.

Una vez finalizada la extracción, el aceite recuperado se

ep02–1229

https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep02-1229


| PrePrint UEA| Vol. AGI2626| ep02–1229| https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep02-1229 |

separa de la fase acuosa y de los residuos sólidos mediante
operaciones de separación y purificación. Posteriormente, el
aceite se almacena en condiciones adecuadas para evitar la
oxidación y preservar su composición lipídica. Finalmente,
el aceite obtenido se incorpora en formulaciones de alimen-
to para peces como sustituto parcial o total del aceite de
pescado, manteniendo un buen desempeño nutricional y
favoreciendo una producción acuícola más sostenible.

Según el estudio de Meriç Turgut et al. (2026) plantea una
estrategia comparativa de extracción y evalúa posterior-
mente las características nutricionales del aceite obtenido.
Por tanto, ambas rutas se fundamentan en la extracción y
recuperación de lípidos de la biomasa de insectos, particular-
mente como ingrediente alternativo a fuentes tradicionales
de aceite en alimentación animal.

Tecnología para la obtención de péptidos bioactivos
obtenidos de subproductos de cabeza de calamar se-
co.

Para obtener péptidos bioactivos a partir de los subproduc-
tos de cabeza de calamar seco, la materia prima se tritura
y se prepara para facilitar la extracción de las proteínas.
Posteriormente, se lleva a cabo una hidrólisis enzimática
utilizando proteasas bajo condiciones controladas de pH,
temperatura y tiempo, permitiendo la degradación de las
proteínas en péptidos de menor peso molecular. Durante
este proceso se mantiene una agitación constante para favo-
recer la acción de las enzimas y mejorar el rendimiento de
la hidrólisis.

Una vez finalizada la hidrólisis, las enzimas se inactivan me-
diante tratamiento térmico y el hidrolizado obtenido se filtra
para eliminar las partículas insolubles. Posteriormente, los
péptidos se fraccionan mediante ultrafiltración y se purifi-
can utilizando técnicas cromatográficas, con el fin de aislar
las fracciones con mayor actividad biológica. Finalmente, los
péptidos purificados se secan y almacenan en condiciones
adecuadas para conservar su estabilidad y facilitar su aplica-
ción como ingredientes funcionales en alimentos y productos
nutracéuticos (Perna et al. 2021).

De manera similar, Perna et al. (2021) estudiaron la obten-
ción de nuevos péptidos a partir de subproductos de cabeza
de calamar seco generados durante el procesamiento, em-
pleando procesos de hidrólisis y posterior fraccionamien-
to para identificar péptidos con características funcionales
de interés, la tecnología descrita presenta una ruta más
orientada hacia la purificación y recuperación de fracciones
bioactivas mediante ultrafiltración y cromatografía, enfocán-
dose en la obtención, identificación y evaluación de nuevos
péptidos procedentes del subproducto de cabeza de calamar
seco

Tecnología para la obtención de péptidos bioactivos
de colágeno de piel de atún.

Para obtener péptidos bioactivos a partir del colágeno de
piel de atún, la materia prima se limpia y se prepara para el
proceso de hidrólisis. Posteriormente, el colágeno se mezcla
con agua y se somete a hidrólisis utilizando agua subcrítica,
una tecnología que emplea altas temperaturas y presiones
para romper las moléculas de colágeno sin necesidad de
utilizar enzimas ni solventes químicos. En este proceso se

trabaja con una elevada relación líquido sólido de 1:200 (p/v)
y un tiempo de reacción de aproximadamente 5 minutos,
condiciones que favorecen una hidrólisis rápida y eficiente,
permitiendo obtener péptidos de bajo peso molecular con
actividad biológica.

Una vez finalizada la hidrólisis, el sistema se enfría rápida-
mente para detener la reacción y preservar la estabilidad
de los péptidos obtenidos. Posteriormente, el hidrolizado
se filtra para eliminar las fracciones insolubles y se seca
para obtener un producto en polvo con mayor estabilidad du-
rante el almacenamiento. Los péptidos obtenidos presentan
propiedades antioxidantes y un alto potencial de aplicación
como ingredientes funcionales en alimentos, nutracéuticos y
productos biomédicos.

Según, Vázquez et al. (2022) plantean un esquema de bio-
rrefinería aplicado a residuos de cabeza de atún, mediante
el cual se busca realizar un aprovechamiento integral de
la materia prima para obtener simultáneamente hidroliza-
dos proteicos, aceites de alta calidad, minerales y peptonas
destinadas a medios de cultivo bacteriano

Tecnologías para la obtención de película electro hila-
da activa de colágeno/zeína/ácido gálico (Col/ZN/GA)
para envasado de alimentos.

Para elaborar la película activa destinada al envasado de
alimentos, el colágeno obtenido de la piel de tilapia se mezcla
con zeína y ácido gálico para formar una solución polimérica
homogénea. La mezcla se mantiene bajo agitación hasta
lograr una adecuada dispersión de los componentes, permi-
tiendo que el ácido gálico se incorpore a la matriz proteica
y aporte propiedades antioxidantes y antimicrobianas al
material Castro-Ferreira et al. (2022).

Posteriormente, la solución se somete a un proceso de electro
hilado, en el que un campo eléctrico de alto voltaje transfor-
ma la solución en fibras ultrafinas que se depositan sobre un
colector, formando una película continua. Una vez obtenida,
la película se seca y estabiliza para eliminar los residuos
de solvente y mejorar su resistencia mecánica. Finalmen-
te, el material se almacena en condiciones adecuadas para
conservar sus propiedades fisicoquímicas y funcionales, per-
mitiendo su aplicación como envase activo para prolongar la
vida útil de alimentos, especialmente productos pesqueros
refrigerados (Castro-Ferreira et al. 2022).

En contraste, Saha et al. (2024) analizan estrategias tec-
nológicas para la producción de sulfato de condroitina, con
énfasis en la sostenibilidad del proceso, la calidad del pro-
ducto y su adecuación a diferentes aplicaciones finales. Por
tanto, representan una ruta de transformación y conforma-
do de una proteína pesquera para producir un biomaterial
funcional,

Tecnologías para obtención de colágeno tipo I de alta
pureza extraído de piel de tilapia del Nilo

Para obtener colágeno tipo I a partir de la piel de tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus), la piel se limpia cuidadosamen-
te para eliminar impurezas y residuos, y posteriormente se
somete a tratamientos químicos destinados a retirar pro-
teínas no colagénicas y otros componentes presentes en el
tejido. Una vez acondicionada la materia prima, el colágeno

ep02–1229

https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep02-1229


| PrePrint UEA| Vol. AGI2626| ep02–1229| https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep02-1229 |

se extrae mediante un tratamiento ácido bajo condiciones
controladas, lo que permite solubilizar las fibras de colágeno
y conservar su estructura molecular. Posteriormente, el ex-
tracto se filtra y purifica para eliminar los compuestos no
deseados y obtener un colágeno de alta pureza (Gallo et al.
2022).

Después de la purificación, el colágeno se liofiliza para obte-
ner un producto estable y de fácil conservación. Finalmente,
el colágeno tipo I obtenido se caracteriza mediante diferen-
tes técnicas fisicoquímicas y se evalúa su citocompatibilidad
utilizando cultivos celulares, demostrando que posee una
adecuada biocompatibilidad y un alto potencial para apli-
caciones en ingeniería de tejidos, medicina regenerativa y
desarrollo de biomateriales (Gallo et al. 2022).

Figura 3 | Distribución de tecnología según su nivel de madurez.

Según, Barai et al. (2025) emplean vísceras de atún como
fuente proteica para obtener péptidos bioactivos mediante
hidrólisis con pepsina y tripsina, seguida de procesos de
separación y purificación de las fracciones peptídicas con
actividad antioxidante. También representan una ruta de
extracción y purificación de una proteína estructural, pro-
curando conservar el colágeno tipo I, correspondiente a una
ruta de hidrólisis y fraccionamiento de proteínas, en la cual
las proteínas son deliberadamente degradadas para generar
péptidos de menor tamaño con actividad biológica.

3.3. Escalabilidad de las Tecnologías de los productos obte-
nidos a partir de los pescados según su Nivel de Madurez
(TRL).

En nivel de Madurez Tecnológico (TRL), se considera una
herramienta para evaluar escabilidad de las tecnologías de
los productos obtenidos a partir de los pescados, desde la
investigación en laboratorio hasta su aplicación industrial.
En la Figura 3 se muestra cómo se organizan las tecnolo-
gías en un sistema compuesto por 9 niveles, que va desde el
TRL1, correspondiente a la fase inicial de una idea, hasta el
TRL 9, que indica el desarrollo completo de la tecnología y
que está lista para operar industrialmente.

Figura 4 | Matriz de materias primas, tecnologías y productos a partir del pescado

El análisis del Nivel de Madurez Tecnológica (TRL) permitió
clasificar las tecnologías identificadas según su grado de
desarrollo. Como se observa en la Figura 3, la mayor con-
centración se encuentra en TRL 4, con aproximadamente
10 tecnologías, seguido del rango TRL 4–5, con alrededor
de 6 tecnologías. Los niveles TRL 3, 5, 6 y 7 presentan una
menor frecuencia, mientras que el TRL 9 registra aproxima-

damente 2 tecnologías. No se identificaron tecnologías en el
rango TRL 1–2. En conjunto, los resultados muestran una
mayor presencia de alternativas en niveles intermedios de
desarrollo tecnológico

Según Rustad et al. (2011) la predominancia de tecnologías
en TRL 4 y TRL 4–5 indica que gran parte de las alternati-
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vas para el aprovechamiento de pescados y sus subproductos
se encuentran en etapas de desarrollo y validación, por lo
que aún requieren estudios adicionales para alcanzar una
aplicación industrial consolidada. Esta situación representa
una oportunidad para fortalecer la investigación mediante la
optimización de las operaciones unitarias, validación a esca-
la piloto y evaluación de su factibilidad de escalamiento. Por
otra parte, las tecnologías clasificadas en niveles superiores,
como TRL 7 y TRL 9, presentan un mayor grado de madurez
y pueden servir como referencia para el desarrollo de rutas
tecnológicas con potencial de aplicación agroindustrial, con-
tribuyendo a la valorización de los subproductos pesqueros
y a la obtención de productos de mayor valor agregado.

3.4. Matriz de Materia Prima-Tecnologías-Productos y Ruta
tecnológica para el desarrollo agroindustrial

En la Figura 4 se presenta una matriz que relaciona di-
ferentes partes de pescado con los productos obtenidos y
las tecnologías aplicadas en su transformación. Se mues-
tra las operaciones y procesos utilizados aprovechando cada
parte del pescado para producir productos innovadores. Así
como las diferentes partes del pescado utilizadas como ma-
terias primas; relacionadas con las tecnologías aplicadas
durante su transformación y con los productos obtenidos.
la matriz considera partes como la piel, vísceras, cabezas,
sangre, musculo, cartílago, huesos y otras fracciones del
pescado, mostrando las diferentes operaciones y procesos
empleados para su aprovechamiento. De esta manera, se

evidencia que el pescado no solamente puede destinarse al
consumo directo, sino que sus subproductos también pueden
ser utilizados como materias primas para la elaboración de
productos con mayor valor agregado.

Desde el enfoque agroindustrial, la matriz permite visuali-
zar las diferentes rutas de transformación que pueden desa-
rrollarse a partir del pescado y sus subproductos. La relación
entre materia prima, tecnología y producto facilita la identi-
ficación de alternativas para aprovechar integralmente las
diferentes partes del pescado. Por tanto, la matriz constituye
una herramienta para reconocer el potencial de valorización
de los subproductos pesqueros y orientar el desarrollo de
alternativas tecnológicas con aplicación agroindustrial.

En la Figura 5, se detalla las tecnologías agrupadas a partir
de procesos unitarios utilizados para la elaboración de pro-
ductos a partir del pescado y se esquematiza la agrupación
sistemática de las tecnologías de transformación (TAGI1 a
TAGI 21), detallando la secuencia de operaciones unitarias
empleadas en la obtención de derivados a partir de pescados.
El desglose operacional evidencia que cada cadena tecnoló-
gica se configura mediante etapas progresivas, tales como
acondicionamiento, extracción, separación y acabado, cuya
selección y concatenación varían en función de la materia
prima procesada y del producto final deseado, evidenciado
la diversidad de alternativas tecnologías para el aprovecha-
miento agroindustrial de los pescados.

Figura 5 | Matriz de materias primas, tecnologías y productos a partir del pescado

En la Figura 6 se evidencia las tecnologías para la elabora-
ción de productos a partir del pescado. Se muestran diversos
procesos agrupados de acuerdo con su frecuencia de aplica-
ción, indicando el porcentaje correspondiente y ordenándolos
de mayor a menor recurrencia.

Se muestran las rutas tecnológicas identificadas para la
obtención de diferentes productos y compuestos de valor
agregado a partir de las materias primas analizadas. Las
rutas integran un conjunto de operaciones unitarias que

permiten transformar y aprovechar las materias primas
mediante procesos de lavado, molienda, corte, extracción, hi-
drólisis enzimática, centrifugación, filtración, ultrafiltración,
concentración, purificación, cromatografía y liofilización, de-
pendiendo de las características del producto que se desea
obtener. De esta manera, las diferentes TAGI permiten esta-
blecer alternativas tecnológicas para la obtención de hidro-
lizados proteicos, péptidos bioactivos, colágeno, fracciones
proteicas y otros productos de interés agroindustrial.
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Figura 6 | Frecuencia de presencia de las operaciones en las tecnologías

El análisis de las rutas tecnológicas evidencia que existe
una alta similitud en determinadas operaciones, especial-
mente en aquellas tecnologías orientadas a la obtención
de hidrolizados y péptidos bioactivos. Por ejemplo, varias
rutas incorporan la hidrólisis enzimática, seguida de ope-
raciones de separación y purificación como centrifugación,
filtración y ultrafiltración, para posteriormente realizar la
concentración y liofilización. Esta secuencia permite obtener
fracciones con características específicas y mayor grado de
pureza. En cambio, otras rutas presentan operaciones parti-
culares, como la desmineralización, desengrasado, diálisis y
extracción ácida para la obtención de colágeno, o la croma-
tografía e identificación para la caracterización de péptidos
específicos.

La organización de las rutas tecnológicas también permite
observar la flexibilidad de los procesos de transformación,
debido a que una misma materia prima puede ser sometida a
diferentes secuencias de operaciones para obtener productos
distintos. Asimismo, algunas tecnologías presentan rutas re-
lativamente cortas, mientras que otras requieren un mayor
número de etapas debido a la necesidad de separar, purificar
y estabilizar los compuestos bioactivos. Esto demuestra que
la selección de las operaciones depende principalmente del
producto final, de las características de la materia prima y
del nivel de pureza requerido.

De igual manera, las rutas tecnológicas presentan una ten-
dencia hacia la valorización de materias primas y subpro-
ductos mediante la obtención de compuestos de mayor valor
agregado. Las tecnologías relacionadas con los hidrolizados
de proteína de pescado (FPH), los hidrolizados proteicos
(HP) y los péptidos bioactivos (BAPs) utilizan principalmen-
te procesos de hidrólisis y fraccionamiento, mientras que las
rutas de colágeno tipo I (COL-I) incorporan tratamientos es-
pecíficos para su extracción y purificación. Por otra parte, la
presencia de operaciones como ultrafiltración, cromatografía
y liofilización evidencia la incorporación de tecnologías de
separación y conservación más especializadas, que permiten

mejorar las características y estabilidad de los productos

En la Figura 7 se muestra las rutas tecnológicas estable-
cidas para el aprovechamiento de las diferentes partes del
pescado, donde cada materia prima es sometida a una deter-
minada Tecnología Agroindustrial (TAGI) para obtener pro-
ductos intermedios y, posteriormente, productos finales de
valor agregado. La ruta inicia con el pescado como materia
prima, del cual se pueden aprovechar diferentes componen-
tes como piel, cabeza, cartílago, vísceras, sangre, músculo,
huevos y escamas. Cada una de estas partes puede ingresar
a diferentes tecnologías dependiendo de sus características
y del producto que se pretende obtener.

La piel de pescado presenta una importante diversidad de
aprovechamiento tecnológico, ya que se emplea en tecnolo-
gías como TAGI 1 (GL), TAGI 8 (BAPs), TAGI 12 (BAPs),
TAGI 14 (ABF), TAGI 15 (HP), TAGI 20 (TSCP33 NHGK) y
TAGI 23 (COL-I). Estas rutas permiten obtener productos
como gomitas, suplementos, envases, carteras y otros produc-
tos de interés, evidenciando que una misma materia prima
puede ser transformada mediante diferentes procesos para
generar productos alimentarios, funcionales y materiales.

Por otra parte, la cabeza del pescado es aprovechada median-
te TAGI 2 (HP), a partir de la cual se obtiene un producto
intermedio que posteriormente permite elaborar una bebida.
El cartílago utiliza la TAGI 3 (CS), dando lugar a produc-
tos asociados con suplementos, mientras que las vísceras
presentan una amplia variedad de rutas tecnológicas. Estas
incluyen TAGI 4 (CT1), TAGI 5 (PH), TAGI 6 (HP), TAGI
7 (FPH) y TAGI 16 (CHF), mediante las cuales se obtienen
productos como apósitos, bioactivos farmacéuticos, sueros
bioactivos y bebidas. Esto demuestra el potencial de las vís-
ceras como fuente de compuestos de interés industrial y
biotecnológico.

La sangre de pescado también puede ser valorizada me-
diante las tecnologías TAGI 9 (HIP) y TAGI 10 (BAPs), per-
mitiendo obtener productos como envases biodegradables y
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suplementos. De manera similar, el músculo puede ser proce-
sado mediante TAGI 11 (HPP) y TAGI 13 (TRP), generando
productos como galletas y tripsina purificada, respectiva-
mente. Esto evidencia que las tecnologías aplicadas no se

limitan exclusivamente a productos alimenticios, sino que
también permiten obtener compuestos con aplicaciones en
las industrias farmacéutica y biotecnológica.

Figura 7 | Rutas tecnológicas para la obtención de diferentes productos a partir del pescado

Asimismo, los huevos son aprovechados mediante la TAGI
17 (BLO) para la elaboración de balanceado, mientras que
las escamas pueden ser procesadas mediante la TAGI 19
(CBPs) para obtener una barra funcional. Estas rutas mues-
tran alternativas para valorizar materiales que tradicional-
mente pueden considerarse subproductos del procesamiento
pesquero.

4. Conclusiones

La elaboración de la matriz tecnológica permitió relacionar
las diferentes materias primas pesqueras con las operacio-
nes de transformación y los productos obtenidos, facilitando
la identificación de alternativas para un aprovechamiento
más eficiente de los recursos pesqueros. Estas tecnologías
representan una oportunidad para reducir la generación de
residuos y promover el desarrollo de productos con aplicacio-
nes alimentarias, nutracéuticas, biomédicas y biotecnológi-

cas, contribuyendo al fortalecimiento del valor agregado de
la actividad pesquera.

El análisis de la información científica permitió identificar
diversas tecnologías aplicadas al aprovechamiento y trans-
formación de pescados y sus subproductos, demostrando
que partes como la piel, vísceras, músculo, cabeza y huesos
pueden ser utilizadas como fuentes de compuestos de inte-
rés. Operaciones como la extracción, hidrólisis enzimática,
filtración, ultrafiltración, purificación, concentración y liofili-
zación permiten obtener productos de valor agregado, entre
ellos colágeno, gelatina, péptidos bioactivos, hidrolizados
proteicos, sulfato de condroitina, aceites ricos en omega-3 y
peptonas.

El análisis del Nivel de Madurez Tecnológica (TRL) permitió
clasificar las tecnologías según su grado de desarrollo, desde
etapas iniciales de investigación hasta aquellas con mayor
preparación para su aplicación industrial. Asimismo, las
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rutas tecnológicas permitieron integrar la secuencia de ope-
raciones necesarias para transformar cada materia prima
en un producto de valor agregado, relacionando las partes
del pescado con las tecnologías y procesos de transformación.

Esta integración facilita la comparación de alternativas, la
identificación de tecnologías con mayor potencial de escala-
miento y la selección de rutas con posibilidades de aplicación
agroindustrial
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