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El pescado y sus subproductos constituyen una fuente importante de proteinas, coldgeno, péptidos bioactivos, lipidos
y otros compuestos de interés que pueden ser aprovechados mediante diferentes tecnologias de transformacién para
obtener productos de valor agregado. Sin embargo, la informacién cientifica se encuentra dispersa, dificultando
establecer rutas integradas de aprovechamiento con potencial agroindustrial. El objetivo de esta investigacion fue
desarrollar una matriz tecnolégica para identificar tecnologias empleadas en el aprovechamiento de subproductos de
especies de peces seleccionadas y los productos obtenidos. Para ello, se realizé una revisién sistemaética de literatura
mediante la aplicacién parcial de la metodologia PRISMA, utilizando bases de datos cientificas y criterios de seleccién
para identificar estudios relevantes. Se analizaron las especies y partes anatémicas utilizadas, como piel, visceras,
cabezas, huesos, escamas, cartilago y musculo, ademés de las tecnologias, operaciones unitarias, condiciones de
procesamiento y productos de valor agregado. Entre las operaciones identificadas se encuentran el lavado, corte,
hidrélisis, extraccion, separacion, filtracion, purificacién, concentracion y liofilizacién. Finalmente, la informacién fue
organizada en una matriz tecnolégica de materia prima—tecnologia—producto, permitiendo establecer y comparar
rutas tecnolégicas de transformacion. Ademads, se incorporé el Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL) para evaluar el
desarrollo y potencial de escalamiento de las alternativas, facilitando la identificacién de procesos con aplicacién
agroindustrial para la valorizacion integral de los recursos pesqueros.
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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.

agro-industrial development; technological routes; fish; level of technological maturity
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y sus posibles productos agroindustriales (Miranda et al.

1. Introduccion

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 tecnologias de transformacion,
contribuyendo a la mejora de las diferentes partes del pesca-
do mediante la identificacién de tecnologias para su proceso

2025).

Los subproductos del pescado contienen componentes como
proteinas, colageno, péptidos bioactivos, lipidos, minerales y
enzimas, que pueden recuperarse mediante diferentes tec-
nologias de transformacion, es posible obtener productos
como hidrolizados proteicos, péptidos bioactivos, colageno,
gelatina, enzimas, suplementos, alimentos funcionales, bio-
materiales y productos farmacéuticos. De esta manera, la
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revalorizacion integral del pescado permite reducir la ge-
neracién de residuos, incrementar el valor agregado de los
subproductos y diversificar sus aplicaciones agroindustria-
les, favoreciendo un uso mas eficiente y sostenible de los
recursos pesqueros. Esta oportunidad ha impulsado el desa-
rrollo de investigaciones enfocadas en establecer tecnologias
de extraccién, transformacion, separacién y purificacién que
permitan obtener productos con caracteristicas funcionales
y biolégicas de interés (Meri¢ Turgut et al. 2026).

Los estudios realizados han demostrado que diferentes par-
tes del pescado, como la piel, cabeza, visceras, musculo, san-
gre, huesos, cartilago y escamas, pueden constituir fuentes
importantes de compuestos de interés agroindustrial. En-
tre los procesos investigados se encuentran la extracciéon
quimica y enzimatica, centrifugacion, filtracion, ultrafiltra-
cién, precipitacion, dialisis, cromatografia, concentracién y
liofilizacién, cuya aplicacién 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 informacién
disponible se encuentra distribuida entre diferentes espe-
cies de peces, partes anatémicas, tecnologias, condiciones de
procesamiento y productos finales. Esta dispersién dificulta
establecer una relacién integrada entre la materia prima
utilizada, la tecnologia aplicada, las operaciones unitarias
involucradas y el producto de valor agregado obtenido. Por
ello, resulta necesario sistematizar la informacion cientifica
disponible para facilitar la comparacién de las diferentes al-
ternativas tecnolégicas de valorizacion de los subproductos
pesqueros y determinar las principales rutas de transforma-
cién con potencial de aplicacién agroindustrial (Hao et al.
2019).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es desarrollar
una matriz tecnolégica las tecnologias 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 identificacién de las materias
primas, tecnologias de transformacién, operaciones unita-
rias y principales condiciones de procesamiento reportadas
en la literatura cientifica, con el propésito de establecer
una matriz tecnolégica de aprovechamiento de subproductos
pesqueros con potencial de aplicacién agroindustrial.

2. Metodologia

Con el propésito de identificar, organizar y seleccionar la
informacion cientifica relevante sobre las tecnologias de
transformacién y los productos derivados del procesamiento
de pescados, la recuperaciéon de informacién de este trabajo
se basé en la aplicacién parcial de la metodologia PRISMA
(Page et al. 2021). En este analisis de investigacion mediante
el diagrama PRISMA (Figura 1) no fueron abordados todos
los pasos de sistematizacién de estudios mediante bases de
datos y registros. Las actividades llevadas a cabo facilitaron
la incorporacion de los estudios mas relevantes relacionados
con el asunto en analisis.

Posteriormente, para cada producto identificado se determi-
n6 el Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL), el cual constituye
un sistema utilizado para evaluar el grado de desarrollo de

una tecnologia y su potencial de escalado industrial (Cathe-
rine G. Manning 2023). informacién, se elabor6 una matriz
tecnolégica utilizando Microsoft Excel, centrada en las tec-
nologias especificas asociadas a cada producto. Ademas, se
identificaron las operaciones mas recurrentes en los procesos
tecnolégicos. Al definir las matrices tecnolégicas se desarro-
llaron las rutas tecnologias para transformar las materias
primas a través de las tecnologias en diferentes productos.
Para la construccion de las rutas se utiliz6 la herramienta
en linea Lucidchart (Vinocunga-Pillajo et al. 2025).

Identificacién de nuevos estudios a través de bases de datos y registros
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Figura 1 | Diagrama de PRISMA. Adaptado de Page et al. (2021)

La Tabla 1 muestra los métodos correspondientes para la
verificacion de metodologia PRISMA, abarcando los criterios
de elegibilidad, fuentes de informacién, estrategia de bus-
queda, proceso de seleccion de estudios, extraccién de datos
y la lista de datos organizada cronolégicamente (Page et al.
2021).

3. Resultados y discusion

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

En la Figura 2A se presenta la evolucion de las publicacio-
nes cientificas relacionadas con las tecnologias y productos
derivados de los pescados durante el periodo analizado. Los
resultados evidencian un comportamiento dindmico en la
produccion cientifica, caracterizado por variaciones en el na-
mero de publicaciones entre los diferentes afios. Se observa
un incremento que alcanza su punto mas alto en el 2022,
seguido de una disminucién en los afios posteriores. Esta
tendencia sugiere un interés creciente de la comunidad cien-
tifica por el aprovechamiento de los pescados, impulsando
por la busqueda de tecnologias 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 verificacion PRISMA. Adaptado de (Page et al. 2021)

Métodos Descripcion

Criterios de Para la recuperacion sistematica de literatura se aplicaron los criterios de elegibilidad, incluyendo articulos

elegibilidad. cientificos que estén dentro de los 6 afios de publicacién, que estén relacionados al tema de procesamiento y
productos pesqueros, ser articulos de revisioén o investigacion, articulos de acceso abierto o gratis; y excluyendo
articulos que excedan los 6 afios de publicacion, ser articulos de paga, tesis, informes de caso, u otros, que no se
encuentre informacion del tema, no estén relacionados al tema por su titulo o resumen, o archivos duplicados.

Fuentes de La recopilacién de informacién tomé inicio con una bisqueda bibliogréfica en las bases de datos Scopus y Web of

informacion. Science ScienceDirect, SciElo, Wiley Online Library. Con la combinacion de palabras claves en inglés, se recopilaron

Estrategia de
buisqueda.

Proceso de
seleccion de
estudio.
Proceso de
extraccion de
datos

Lista de datos

inicialmente 4178 documentos, ampliando asi la recopilacién de la informacién.

Para optimizar la bisqueda bibliografica, se utilizaron palabras clave especificas en inglés. Ademas, se incorporé el
nombre cientifico de la especie, con el propésito de ampliar la biisqueda y obtener informaciéon mas completa y
relevante. La estrategia de busqueda se inicié con términos generales como “pescado, tecnologia y productos” en
ingles, “ fish + technologies + products”.

"Thunnus albacares” AND "Food Industry”, "Thunnus albacares” AND "Pharmaceutical Industry”, "Katsuwonus
pelamis” AND "Cosmetic Industry”, "Katsuwonus pelamis” AND "Food Industry”, "Carassius auratus” AND "Food
Industry”, "Carassius auratus” AND "Agricultural Industry”, "Oncorhynchus mykiss” AND "Cosmetic Industry’,
"Oncorhynchus mykiss” AND "Agricultural Industry”, "Oncorhynchus mykiss” AND "Food Industry”, "Cyprinus

" on

carpio” AND "Food Industry”, "Cyprinus carpio” AND "Pharmacological Industry”, "Cyprinus carpio” AND
"Biotechnology Industry”, "Cyprinus carpio” AND "Nutraceutical Industry”, "Oreochromis niloticus” AND
"Aquaculture Industry”, "Oreochromis niloticus” AND "Biomedical Industry”, "Oreochromis niloticus” AND "Animal
Feed Industry”, "Oreochromis niloticus” AND "Food Industry”, "Colossoma macropomum” AND "Biotechnology
Industry”, "Colossoma macropomum” AND "Food Industry”, y "Piaractus brachypomus” AND "Chemical Industry”.
Estas combinaciones permitieron recuperar informacién especifica sobre tecnologias, procesos y productos derivados
de diferentes especies de pescados.

Se aplicé criterios para filtrar todos los articulos, garantizando asi que tinicamente se consideren aquellos
documentos que describan de manera especifica las materias primas, tecnologias y productos obtenidos a base de
peces.

Para garantizar que la informacién recopilada fuera pertinente y confiable, se realizé una revision detallada de
publicaciones cientificas relacionadas con el aprovechamiento de los recursos pesqueros. El analisis se enfocé en
identificar las diferentes partes del pescado utilizadas como materia prima, como piel, escamas, visceras, huesos,
cabezas y cartilago; asi como las tecnologias empleadas para su transformacién y los productos obtenidos mediante
estos procesos. Esta recopilacién permitié organizar la informacién de manera uniforme y facilitar la elaboracién del
estudio.

Los datos recopilados fueron sistematizados y organizados cronolégicamente, considerando la cantidad,
disponibilidad y pertinencia de la informacién encontrada en las fuentes cientificas seleccionadas.

La Figura 2B presenta la distribucién geografica de las
publicaciones cientificas relacionadas con las tecnologias y
productos derivados de pescados con fines agroindustriales.
El mapa evidencia que China concentra el mayor niimero
de investigaciones, representado por la tonalidad maés inten-
sa (alcanzando una frecuencia de hasta 32 publicaciones).
Asimismo, otros paises registran una participacién menor
en la produccion cientifica, 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 investigacién
sobre aprovechamiento tecnolégico y el desarrollo de produc-
tos derivados de pescados se encuentra concentrada en un
numero limitado de paises, evidenciado oportunidades para
ampliar la produccién cientifica en otras regiones.

El analisis de las tendencias de bisqueda (Figura 2A) resal-
ta una diferencia significativa del interés por los términos
estudiados. El termino en ingles muestra un amplio creci-
miento en el afo 2026 y seguido de una disminucién en los
afios posteriores. Por su parte la Figura 2B, evidencia que
las investigaciones en ingles se centran en paises asiaticos
y americanos, siendo poco los paises europeos, en donde el
pescado tiene més relevancia socioeconémica.
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Figura 2 | Comportamiento de las publciaciones. (A) Por afios. (B) Distri-

bucuén geogréfica
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El analisis de las busquedas por paises evidencia una distri-
bucion geografica diferenciada de las investigaciones relacio-
nadas con las tecnologias de transformacién y los productos
derivados de pescados. Se observa una mayor concentra-
cién de estudios en distintos paises Asia, América y Euro-
pa, destacandose aquellos territorios con mayor produccion
cientifica sobre el aprovechamiento y la industrializacién
pesquera. En cuanto al idioma de publicacién, la totalidad
de los articulos seleccionados se encuentra redactada en in-
glés, lo que refleja su consolidacién como el principal medio
de difusién de la literatura cientifica analizada en esta area.
En conjunto, esta distribucién muestra que el desarrollo de
investigacion muestra que el desarrollo de investigaciones
sobre el sector pesquero cuenta con una participacion inter-
nacional, aunque con un foco de atencién mas marcado en
determinados paises y regiones.

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

La Tabla 2 sistematiza las operaciones unitarias y condi-
ciones de proceso para la transformaciéon 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 varian desde lavado,
corte, hidrolisis enzimatica, purificacién, ultra purificacién,
concentracion y liofilizacion. La diversidad de rutas tecnolé-
gicas refleja la versatilidad de los subproductos del pescado
como materias primas.

Tecnologia para la obtencion de la gelatina de piel de
trucha arcoiris

La obtencién de gelatina a partir de piel de trucha arcoiris
comienza con el lavado de la piel con agua fria 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 relacién piel: solucién de 1:10 (p/v)
y agitacion. Después, se realizan lavados con agua hasta
alcanzar un pH neutro. A continuacion, la piel se trata con
acido acético en una concentracion 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 agitacion. Final-
mente, el concentrado se somete a liofilizaciéon (Usman et al.
2025).

Segin Vazquez et al. (2022) las cabezas de atin aleta amari-
lla se procesan mediante un modelo de biorrefineria integral
utilizando hidrélisis enzimatica, lo que permite fraccionar
la biomasa en tres corrientes de alto valor: una fraccién
lipidica rica en acidos grasos Omega-3, una fraccién mineral
util para la obtencién de hidroxiapatita, y péptidos solubles
de bajo peso molecular (1 400 Da—1,800 Da) empleados como
peptonas biotecnolégicas en medios de cultivo microbianos.

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

La tecnologia para la obtencién de hidrolizados proteicos

(FPH), aceite rico en omega-3 (DHA), fracciones 6seas con
minerales y peptonas inicia con el lavado de los subproduc-
tos pesqueros, su trituracién (2—-5 mm) y mezcla con agua
(1:1 p/v), seguido de una hidrélisis enziméatica con Alcala-
sa 0 papaina durante 2—4 horas e inactivacion 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 nitrégeno 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 fraccién sélida, la cual se lava,
seca a 60 °C-70 °C y muele para obtener minerales 6seos
(Vazquez et al. 2022).

Segun Hao et al. (2019),aunque ambos comparten la misma
materia prima piel de tilapia del Nilo y el mismo método
de extraccion de colageno, orientan la aplicacion hacia la
industria de envases activos para alimentos mezclando el
colageno con zeina y acido galico (0,5-2% p/p) para fabricar
peliculas nanofibrosas mediante electro hilado, con propie-
dades antioxidantes y antimicrobianas para la conservacion
de alimentos.

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

La obtencién inicia con la extraccién del compuesto mediante
un tratamiento con NaOH 0,05 M durante 12 horas, segui-
do de una hidrélisis quimica o enzimatica utilizando NaCl
al 10% durante 24 horas, con el propésito de favorecer la
liberacién del sulfato de condroitina presente en la materia
prima. Posteriormente, se realiza la purificacién mediante
HC1 0,4 M durante 90 minutos y se procede a la precipita-
ci6én empleando alcohol butilico al 10% durante 36 horas,
permitiendo concentrar y recuperar el compuesto de interés.
A continuacién, se aplica una etapa de ultrafiltraciéon me-
diante extraccién con acido acético 0,5 M durante 72 horas
a 20 °C, con el objetivo de separar impurezas y compuestos
de menor tamario molecular. Finalmente, se efectia la dia-
filtraciéon mediante centrifugaciéon a 11 000 rpm durante 45
minutos a 4 °C, obteniéndose sulfato de condroitina con un
mayor grado de pureza y caracteristicas adecuadas para su
utilizacién en productos biomédicos y nutracéutico.

Seguin, Nguyen et al. (2021) emplearon piel de atin aleta
amarilla para obtener un hidrolizado de colageno y poste-
riormente incorporaron una etapa de ultrafiltracién como
operacion de purificacién y fraccionamiento. Esta separacion
permitié obtener diferentes fracciones peptidicas, las cuales
fueron evaluadas segin sus propiedades funcionales. De
esta manera, mientras se enfocaron principalmente en la ob-
tencién y caracterizacién funcional del hidrolizado proteico,
orientaron el proceso hacia la separacion y purificacién de
fracciones peptidicas de colageno mediante ultrafiltracion,
con potencial aplicacion como ingredientes funcionales en la
industria alimentaria y nutracéutica.

Tecnologia para la obtencion de colageno tipo 1 en la
industria biomédica.

El proceso inicia con la preparacién de las escamas, las
cuales son sometidas a una relacién sélido/agua de 1:10
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y posteriormente a una etapa de desmineralizacién para
eliminar principalmente las fracciones minerales presen-
tes en la materia prima. Luego se realiza el tratamiento
enzimatico utilizando tripsina a pH 7,4 o pepsina a pH 2,
bajo una temperatura de 37 °C y un tiempo de hidroélisis
de 30 minutos—300 minutos, empleando una concentracién
enzimaética de 0,5 %—3 %. Posteriormente, se efectiia el desen-
grasado para remover los componentes lipidicos que puedan
interferir en la recuperacion del producto. La actividad enzi-

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

Tabla 2 | Materias Primas, Tecnologias y Productos que pueden obtener a partir de los pescados

Materia prima Tecnologia Producto Referencias
Nombre del pescado Parte del TRL Operaciones Pardmetros Operacionales Productos Industria
pescado uitarias obtenidos
Trucha arcoiris Piel 4-5 Lavado Lavado con agua fria para eliminar Gelatina de piel Industria (Usman et
(Oncorhynchus mykiss) sangre, grasa e impurezas. Corte en  de trucha arcoiris alimentaria al. 2025)
trozos de 0,5-1 cm.
Pretratamiento Inmersion en NaOH 0,1 M durante 1 h
alcalino a temperatura ambiente, con relacién
piel:solucién 1:10 (p/v). Lavado hasta
alcanzar pH neutro.
Pretratamiento Tratamiento con acido acético 0,05-0,1
deido M durante 1 h a 20-25 °C. Lavado
posterior con agua destilada.
Extraccién Extraccién en agua destilada a 45-50
°C durante 6-12 h con agitacién suave.
Filtracion Filtracion mediante tela o filtro para
eliminar residuos sélidos.
Concentracién Evaporacién al vacio a 40-50 °C para
aumentar el contenido de sélidos.
Secado Liofilizacién a —80 °C seguida de
secado al vacio, o secado en estufa a 40
—50 °C hasta peso constante.
Atun de aleta amarilla Cabezas 5 Lavado Lavado de los subproductos (cabezas, Hidrolizados Industria (Vazquez et
(Thunnus albacares) visceras, espinas y recortes), proteicos de alimentaria al. 2022)
trituracién a 2-5 mm y mezcla con pescado.
agua en relacién 1:1 (p/v).
Hidrolisis Adicién de Alcalasa® o papaina (1-3 %
enzimatica p/p); 50-55 °C, pH 7,5-8.,5, durante 2—
4 h con agitacién constante.
Inactivacién de la enzima a 90-95 °C
durante 10-15 min.
Centrifugacién Centrifugacién a 8 000-10 000 x g
durante 15-20 min a 4-20 °C.
Centrifugacién Centrifugacién a 8 000-10 000 x g
durante 15-20 min a 4-20 °C.
Extraccion del Separa y recuperal:la fraccion lip‘idica
aceite presentes en los tejidos del organismo
del pescado
Operacién de transformacién
bioquimica en la cual las proteinas
FPH presentes en la matriz de pescado son
hidrolizadas mediante la accién
controlada de enzimas proteoliticas,
Esterilizacion. Se esteriliza a 121 °C durante 15 min
Secado Se seca por aspersién o liofilizacién.
Tilapia (Oreochromis Cartilago 6-7 Lavado Limpieza del bazo de atiin con agua Sulfato de Farmacéuticay (Saha et al.
niloticus) fria para eliminar sangre, impurezas y condroitina biomédica 2024)
residuos antes de la extraccion de
tripsina.
Extracecion del NaOH 0,05 M durante 12 h
aceite
Hidrolisis NaCl al 10 % durante 24 h
enzimética
Purificacién HC1 0,4 M durante 90 min
Precipitacion Alcohol butilico al 10 % durante 36 h
Ultra purificacién  extraccién con dcido acético 0,5 M
durante 72 h a 20 °C
Biofiltracién. 4-25 °C | 1-5 bar | Membrana UF, 1-
30kDa | 3-5 DV de agua
Tambaqui (Colossoma  Viseras 4-5 Lavado Relacion sélido/agua 1:10; pH 7,4 Colageno tipo I  Biomédica. (Barai et al.

macropomum)

(tripsina) y 2 (pepsina)

Desmineralizacion 37 °C; tiempo de hidrolisis 30—300 min

ep02-1229

2025)


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

| PrePrint UEA| Vol. AGI2626 | ep02-12291 https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep02-1229 |

Atun barrilete
(Katsuwonus pelamis)

Skipjack (Katsuwonus
pelamis)

Visceras

Visceras

4

4

Desengrasado
Extraccion acida
Filtracién
Dialisis.
Centrifugacion.

Lavado
Corte

Hidrolisis
enzimatica
Inactivacién de la
enzima
Separacién

Ultrafiltracion

Concentracién

Liofilizacién
Lavado
Corte

Hidroélisis
enzimatica.

Homogenizacién

Inactivacién

Separacién

Ultrafiltracion

Concentracion

Liofilizacién

Eliminacién de la sangre residual del
bazo mediante escurrido
Tratamiento del bazo con una solucién
acida para favorecer la liberacién y
solubilizacién de la tripsina
Concentracién enzimatica 0,56-3 %
Inactivacién a 90 °C durante 10 min
Centrifugacion 8000 rpm durante 20
min.

Relacién sélido/agua 1:10

Reduccion del bazo de atun en
fragmentos pequefios para aumentar
el drea de contacto y facilitar la
extraccion de la tripsina.
Temperatura 50 °C (alcalasa) y 40 °C

Proteina
hidrolizada

Tiempo 30-300 min;

Separacién de la fraccién liquida que
contiene la tripsina de los residuos
solidos del tejido, facilitando las etapas
posteriores

0,56-3 %; inactivacion a 90 °C durante
10 min

Reduccidn del contenido de agua del
hidrolizado para aumentar la
concentracién de los polipéptidos de
hierro hemo y facilitar su posterior
liofilizacién.

Eliminacién del agua del extracto de
tripsina

Limpieza de los subproductos de Hidrolizado
trucha con agua para eliminar sangre proteico
Fragmentacién del pescado en trozos
pequefos

Degradacion de las proteinas mediante
enzimas proteoliticas para liberar
péptidos

Mezcla y dispersién uniforme de la
muestra para obtener una composicién
homogénea

Retencion de la actividad de las
enzimas mediante condiciones
controladas de temperatura, evitando
que la hidrdlisis continue.

Eliminacién de los componentes
insolubles del hidrolizado para
recuperar la fraccién liquida rica en
péptidos.

Fraccionamiento de los péptidos
mediante membranas semipermeables
segun su tamafio molecular,
permitiendo seleccionar fracciones con
caracteristicas de interés.

Reduccién del contenido de agua de la
fraccion peptidica para incrementar la
concentracion de los compuestos
bioactivos.

Eliminacién del agua mediante
congelacién y sublimacién al vacio
para obtener un hidrolizado peptidico
seco y estable.

ep02-1229

Industria
alimentaria,
nutracéutica y de
suplementos
funcionales.

Industria
alimentaria,
nutracéutica y
farmacéutica

(Kvangarsnes
et al. 2023)

(Farfan Flores
et al. 2026)
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Visceras

(Katsuwonus pelamis)

Trucha arcoiris

Piel

(Oncorhynchus mykiss)

Atun barrilete

Sangre

(Katsuwonus pelamis)

4

Lavado

Molienda

Hidrélisis
enzimética

Inactivacién

Centrifugacién

Concentracion

Liofilizacién

Lavado
Molienda
Hidrélisis
enzimética
Inactivacién

Separacién

Ultrafiltracién

Liofilizacién

Recoleccion

Filtracién

Separacién

Hidrolisis
enzimatica

Purificacién

Concentracién

Industria
alimentaria

Limpieza de las visceras de atiin con  Proteina
agua para eliminar sangre, residuos y hidrolizada
otras impurezas presentes en la

materia prima.

Reduccion del tamario de las visceras

mediante accién mecdnica para

aumentar el area de contacto y

facilitar la hidrélisis de las proteinas.
Degradacién de las proteinas de las

visceras mediante proteasas para

producir péptidos de menor tamano

con potencial actividad antioxidante.

Detencién de la actividad de las

proteasas mediante tratamiento

térmico, evitando que continte la

hidrélisis y permitiendo controlar el

grado de hidrélisis.

Separacién de la fraccién liquida del

material insoluble mediante fuerza

centrifuga, recuperando el hidrolizado

rico en péptidos.

Reduccion del contenido de agua del

hidrolizado para incrementar la

concentracion de los péptidos y

facilitar su conservacion.

Eliminacién del agua mediante

congelacion y sublimacion al vacio

para obtener un hidrolizado proteico

seco y estable.

Sangre precalentada a 55 °C durante Péptidos
45 min bioactivos
Reduccién del tamano de las particulas

de la materia prima

Alcalase 1% (E/S)

Industria
alimentaria,
nutracéutica,

cosmética

Detencién de la actividad enzimatica
mediante condiciones controladas
Aislamiento de la fraccién de interés
del resto de los componentes de la
muestra,

Separacién y concentracién de
proteinas o péptidos mediante una
membrana semipermeable
liofilizacién a =80 °C

Obtencion de la sangre de atun como
materia prima

Eliminaciéon de particulas, codgulos y
materiales sélidos presentes en la
sangre para obtener una fraccion mas
limpia.

Divisién de las diferentes fracciones de
la sangre para recuperar la fraccién
proteica de interés.

Degradacién controlada de las
proteinas mediante enzimas
proteoliticas para generar péptidos y
polipéptidos de menor tamafio.
Eliminacién de componentes no
deseados y aislamiento de la fraccién
enriquecida en polipéptidos de hierro
hemo.

Reduccién del contenido de agua de la
fraccion purificada para incrementar

Industria
alimentaria
(envases)

Polipéptido de
hierro hemo

ep02-1229

farmacéutica y

(Kvangarsnes
et al. 2023)

(Farfan Flores
et al. 2026)

(Miranda et
al. 2025)
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Atin de aleta amarilla
(Thunnus albacares)

Trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss)

Musculo
oscuro

Piel

Musculo

4

4-5

Liofilizacién

Lavado

Corte
Hidrolisis
enzimatica
Centrifugacion
Filtracion

Ultrafiltracion

Liofilizacién

Lavado

Molienda

Hidrolisis
enzimatica

Inactivacién

Centrifugacién

Concentracién
Liofilizacién

Lavado
Molienda
Hidralisis
enzimatica
Inactivacién
Centrifugacién
Filtracion
Concentracion
Liofilizacién
Lavado

la concentracién del producto de
interés.

Eliminacién del agua mediante
congelacién y sublimacién al vacio
para obtener un producto seco y
estable.

Solvente hidroalcohélico (50-70 %
etanol), 40-60 °C, 1-3 h, agitacién 200
—300 rpm.

Filtracién y evaporacion al vacio a 40—
50 °C para concentrar el extracto.

—40 a —80 °C durante 12-24 h.

Etanol al 80%, relacion masa: solvente
1:10 (w/v), a 25°C en agitacion
constante por 72 h

Separacion de particulas y materiales
insolubles del hidrolizado
Evaporador rotatorio a 38°C, presién
de vacio reducida a 80 mbar para
evaporar el etanol

Envase hermético, protegido de la luz
v humedad, a 4 °C.

Reduccién del tejido sanguineo o
materia prima en fragmentos
pequetios para facilitar el posterior
tratamiento enzimético.

Degradacién de las proteinas
sanguineas mediante enzimas
proteoliticas para liberar péptidos y
polipéptidos que contienen hierro
hemo.

Separacion de las fracciones de la
mezcla mediante fuerza centrifuga,
permitiendo retirar materiales
insolubles y recuperar la fraccion
liquida de interés.

Eliminacion de particulas y residuos
sélidos presentes en el hidrolizado
para obtener una fraccion mas limpia.
Separacion de los componentes del
hidrolizado mediante membranas
semipermeables, permitiendo obtener
una fraccién enriquecida en
polipéptidos de hierro hemo.
Ultrafiltracién o liofilizacién a -50 a
-80 °C durante 24—48 h.

Envase hermético a4 °C o en
ambiente seco.

Temperatura de recepcién 0-4 °C.
Tamario de particula 3-5 mm.
Relacion 1:1 (agua: pescado, p/p).

Péptidos
bioactivos

Hidrolizado
proteico de
pescado

50-55 °C, pH 6,5-7,0, 2—4 h, enzimas 1

-2 % (p/p), agitacién 150-300 rpm.

Malla de 0,5-1 mm.

90-95 °C durante 10-15 min.

Hasta 20-25 °C (o0 4 °C antes de

centrifugar).

8 000-10 000 g, 15-20 min, 4 °C.

Limpieza de la materia prima de Hidrolizado
trucha para eliminar sangre, residuos proteico de

ep02-1229

(Tansukkase
m et al. 2023)

Industria
alimentaria,
nutracéutica y de
suplementos
alimenticios.

(Shen et al.
2025)

Industria
alimentaria
funcional,
nutracéutica y
farmacéutica.

Aprovechamiento (Kvangarsnes
de subproductos et al. 2023)
pesqueros

mediante

hidrdlisis

enzimatica

Biomédica /
Médica
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Atian Albacora
(Thunnus alalunga)

Carpa Plateada
(Hypophthalmichthys
molitrix)

Corte

Hidrolisis
enzimatica
Inactivacién

Separacién

Ultrafiltracién

Concentracion

Liofilizacién

Piel 4 Lavado.

Extraccién

Hidrolisis
enzimatica

Filtracién

Ultrafiltracién

Cromatografia

Identificacién

Liofilizacién

Piel 3 Recoleccion

Lavado

Secado

Molienda

y otras impurezas antes del trucha arcoiris
procesamiento.

Fragmentacion de la materia prima de
trucha en piezas pequenas para
facilitar su procesamiento

Degradacion de las proteinas de la
trucha mediante enzimas proteoliticas
Detencion de la actividad de las
enzimas mediante un tratamiento
controlado

Separacién de la fraccién soluble del
material insoluble generado durante la
hidrélisis

Fraccionamiento del hidrolizado
mediante membranas semipermeables
para separar proteinas y péptidos
segun su tamario molecular.

Reduccién del contenido de agua del
hidrolizado para aumentar la
concentracion de los péptidos y
proteinas de interés.

Eliminacién del agua mediante
congelacion y sublimacién al vacio,
obteniendo un hidrolizado seco y
estable para su conservacion.

Limpieza del bazo de atin con agua Tripsina Farmacéutica /
fria para eliminar sangre, purificada Cosmética
Tratamiento del bazo con una solucién
de extraccién para liberar y solubilizar
la tripsina presente en el tejido.

Accién de enzimas sobre las proteinas
presentes en la muestra para facilitar
la liberacidn de la tripsina y otros
componentes proteicos.

Eliminacién de particulas y residuos
insolubles del extracto para obtener
una fraccién liquida mas limpia.
Separacién de proteinas y otros
componentes mediante membranas
semipermeables, aprovechando
diferencias de tamafno molecular.
Purificacién y separacién de la tripsina
de otras proteinas mediante técnicas
cromatogréficas, obteniendo una
fraccién de mayor pureza.
Determinacion y caracterizacién de la
tripsina purificada mediante sus
propiedades bioquimicas y actividad
enzimatica.

Eliminacién del agua mediante
congelacion y sublimacion al vacio
para obtener la tripsina purificada en
forma seca y estable.

Obtencion de la carpa plateada como  Pelicula activa  Empaque y
materia prima para aprovechar sus biodegradable y embalaje de

proteinas miofibrilares. resistente al agua alimentos
Limpieza de la materia prima para elaborada a

eliminar sangre, residuos y otras partir de

impurezas superficiales. proteinas

Fragmentacién del tejido muscular en miofibrilares de

piezas pequenas para facilitar el carpa plateada

procesamiento posterior.
Trituracién del midsculo para reducir

ep02-1229

(Poonsin et al.
2017)

(Tovar et al.
2017)
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Extraccion

Filtracién

Salmoén. (Oncorhynchus Visceras 9 Lavado
spp.)

Corte

Hidrélisis
enzimatica
Inactivacion

Separacién

Ultrafiltracion

Concentracién

Piel 9 Liofilizacién

plastificacién

Atin de aleta amarilla
(Thunnus albacares)

evaporacién.

Descarne y

limpieza

Desengrasado
Reemplazo 4 - 5 Curtido
de aceite de
pescado en la
dieta

Pez cebra (Danio rerio)

Secado
Pretratamiento
(lavado y
desengrasado)
Hidrolisis
enzimatica
Inactivacién
enzimatica
Atin aleta amarilla Huevas (Roe) 4 - 5 Ultrafiltracién.
(Katsuwonus pelamis)

Lavado

Extraccién

Hidrélisis
enzimatica

Filtracion

el tamario de particula y facilitar la
extraccion de las proteinas
miofibrilares.

Liberacion y recuperacion de las
proteinas miofibrilares mediante un
medio de extraccién adecuado.
Separacion de los residuos sdlidos de
la fraccion liquida que contiene las
proteinas extrafdas.

Limpieza de los subproductos marinos
para eliminar sangre

Fragmentacién de los subproductos en
piezas pequenas para facilitar su
procesamiento y aumentar el area de
contacto.

Solucién detergente o Na,CO;z 0,5-2 %,
25-35 °C, 30—60 min.

Taninos vegetales 10-20 % o sales de
cromo 6-8 %, pH 3,5-4,5, 25-30 °C, 12
—24 h.

Separacién de la fraccién soluble del
material insoluble generado durante la
hidrélisis para recuperar el hidrolizado
proteico.

25-35 °C durante 24-48 h hasta
alcanzar 10-15 % de humedad.
Reduccién del contenido de agua de la
fraccién seleccionada para aumentar
la concentracién de proteinas y
péptidos de interés.

4-10 °C, 30-60 min.

50-55 °C, pH 7,0-8,0, 2-4 h, enzima 1
-3 % (p/p), agitacion 150-300 rpm.
90-95 °C durante 10-15 min.
Membranas de 3—10 kDa, presién 2-5
bar.

-50 a -80 °C, 24-48 h.

60-70 °C durante 12-24 h, hasta < 10
% de humedad

Tamafio de particula 0,5-1 mm.
Prensado mecanico o extraccién con
hexano a 40-60 °C durante 1-3 h.

5000-8 000 g, 10-15 min para
eliminar impurezas.

Envases opacos, protegidos del oxigeno
ylaluz, a 4-10 °C.

20-25 °C, acoplamiento 30-60 min por
aminodcido.

Acido tricloroacético (TFA) 95 %, 2-3
h, 20-25 °C.

Recuperacién de los lipidos presentes
en las larvas de Hermetia illucens
mediante un método de extraccién
controlado, obteniendo la fraccién
oleosa para su posterior filtracién y
purificacién.

Cromatografia liquida (HPLC),
gradiente de acetonitrilo/agua con 0,1
% TFA.

Separacion de las particulas sélidas y
residuos de la fraccion oleosa mediante

ep02-1229

Hidrolizado Textil / Moda
proteico de

pescado.

Fracciones de Industria
hidrolizado de alimentaria
colageno

Aceite de larvas  Acuicultura /
de mosca soldado Alimentos
negra (BLO) balanceados
como sustituto  (Aquafeed)
del aceite de

pescado

Alimentaria /
Nutracéutica

Péptidos
bioactivos

(Rustad et al.
2011)

(Nguyen et al.
2021)

(Meri¢ Turgut
et al. 2026)

(Perna et al.

2021)
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un medio filtrante, obteniendo un
aceite mas limpio y libre de impurezas.

Ultrafiltracion.
Cromatografia

-50 a -80 °C, 24-48 h.
Envase hermético a =20 °C, protegido

de la luz y 1a humedad.

Tilapia del Nilo Piel 4 Liofilizacion

(Oreochromis niloticus)

Extraccién

Piel de tilapia pretratada con NaOH
0,1 M durante 24 h, seguida de
extraccion con dcido acético 0,6 M
durante 48 h a 4 °C.

Disolver coldgeno y zeina en una

Industria de (Castro-
envases activos  Ferreira et al.
para alimentos. 2022)

Pelicula
electrohilada
activa de
colageno/zeina/ac
ido galico

mezcla de 4cido acético/etanol (70-90 (Col/ZN/GA) para
%). Incorporar dcido galico (GA) al 0,5— envasado de

2 % (p/p) respecto a los biopolimeros.

alimentos.

Agitacion magnética durante 4-12h a
temperatura ambiente hasta obtener
una solucién homogénea.

Mezcla

Voltaje de 15-20 kV; caudal de

alimentacién 0,3-1,0 mL/h; distancia
aguja-colector 10-15 cm; temperatura
20-25 °C; humedad relativa 30-50 %.

Homogenizacién

Secado a temperatura ambiente o en

vacio durante 12-24 h para eliminar
los solventes residuales. En algunos
casos se aplica reticulacién para
mejorar la estabilidad en agua.

Electrohilada

Evaluacién del didmetro de fibra

(SEM), resistencia mecdnica, actividad
antioxidante (DPPH o ABTS) y
actividad antimicrobiana frente a
bacterias como Escherichia coli y
Staphylococcus aureus.

4 Secado

Lavado, eliminacién de escamas, grasa Coldgeno tipo 1
y tejido muscular. Corte en fragmentos

Industria (Gallo et al.
biomédica. 2022)

de 0,5-1 ecm. Conservacion a 4 °C.

Lavado

Tratamiento con NaOH 0,1 M durante

24 h a 4 °C, cambiando la solucién
cada 8 h para eliminar proteinas no

colagénicas.
Inmersién en dcido acético 0,56 M

Desangrado

durante 48 h a 4 °C con agitacion

continua.

Desmineralizacién Filtracién y precipitacién con NaCl
(2,0-2,6 M), seguida de centrifugacién
a 10 000 x g durante 20-30 min.

Extraccién

Dialisis frente a dcido acético 0,1 M y

posteriormente agua destilada durante
48-72 h a 4 °C, renovando el medio
periédicamente.

Filtracién

Congelacién a =80 °C y secado por

liofilizacién durante 24-48 h.

Dialisis

Disolver el colageno al 1-2 % (p/v) en

acido acético 0,5 M. Verter la solucién
en moldes y secar a 20-25 °C durante

24-48 h.

En contraste, (Rustad et al. 2011) presentan un enfoque
tecnolégico mas amplio para el aprovechamiento de subpro-
ductos marinos, considerando operaciones como extraccion,
hidrélisis, separacion, filtracién y purificacion para la recu-
peracién de diferentes fracciones de interés, entre ellas pro-
teinas, hidrolizados proteicos, aceites ricos en acidos grasos
omega-3, colageno, gelatina y minerales. Por tanto, repre-
senta una ruta de valorizacién selectiva y orientada a la
obtencion de un producto funcional y especifico.

Tecnologia para la obtencion de proteina hidrolizada
rica en péptidos bioactivos con actividad antioxidan-
te, destinada al desarrollo de alimentos funcionales y
suplementos

El proceso inicia con la preparacion de la muestra utilizando
una relacién sélida/agua de 1:10, seguida de una etapa de
desgrasado para eliminar la fraccién lipidica presente en la
materia prima. Posteriormente, se realiza la extraccién de
proteinas 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 fraccién proteica
obtenida se somete a hidrdlisis enzimatica empleando pep-
sina y tripsina, con tiempos de reaccién de 30—300 minutos
y concentraciones enzimaticas de 0,5-3 %. Finalizada la hi-
drélisis, 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 fraccién soluble rica en péptidos.
Finalmente, el hidrolizado se somete a liofilizacién 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).

Segtin, Poonsin et al. (2017) desarrollaron un proceso diri-
gido a la recuperacién de tripsina a partir del bazo de atin
albacora, empleando operaciones de extraccién, separacién
y purificacién de la enzima hasta obtener una fraccién en-
zimética caracterizada bioquimica 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 valorizacién biotecnolégica de subproductos pes-
queros, pero difieren en su finalidad produccién de péptidos
bioactivos frente a recuperacién de enzimas proteoliticas

Tecnologia para la obtenciéon de hidrolizado proteico
de visceras encapsulado en nanoniosomas conactivi-
dad antioxidante y anticancerigena

El proceso inicia con la hidrélisis enzimatica de las visce-
ras a 50 °C -55 °C y pH 8,0, utilizando una concentracion
de enzima de 1%-3% (p/p) durante 2 horas —4 horas, con
agitacion de 150-300 rpm. Finalizada la hidrdlisis, se rea-
liza la inactivacion enzimatica 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 fraccién obtenida se somete a
una centrifugacion de aclaramiento a 4000 rpm durante
10 minutos a 20 °C. Finalmente, el hidrolizado proteico se
incorpora en nanoniosomas y se aplica sonicacion durante
5 minutos—10 minutos, obteniendo estructuras de aproxima-
damente 100 nm—200 nm que permiten proteger los péptidos
bioactivos y favorecer su liberacién controlada (Farfan Flo-
res et al. 2026).

Segtn, Kaveh (2024) desarrollaron un proceso enfocado en la
optimizacién de las condiciones de hidrélisis de las visceras
de atun de aleta amarilla (Katsuwonus pelamis), evaluando
el efecto del tipo de proteasa y de variables del proceso sobre
el grado de hidrélisis y las propiedades antioxidantes del
hidrolizado.

Tecnologia para la obtencion de Proteina hidrolizada
rica en péptidos bioactivos antioxidantes obtenida
mediante alcalasa o pancreatina, con mayor actividad
antioxidante usando alcalasa.

El proceso inicia con la preparacion de la muestra utilizando
una relacion sélida/agua de 1:10, seguida del desgrasado pa-
ra eliminar la fraccion lipidica. Posteriormente, se realiza la
extraccion de proteinas empleando Alcalasa a pH 8 y 50 °C,
o pancreatina a pH 7,4 y 40 °C. La proteina obtenida se
somete a hidrdlisis enzimatica durante 30 minutos—300 mi-
nutos, utilizando una concentracién 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 liofilizacién y se evalia su actividad
antioxidante, permitiendo determinar la capacidad de los
péptidos obtenidos. Los hidrolizados tratados con Alcalasa
presentan una mayor actividad antioxidante en compara-
cién con los obtenidos mediante pancreatina (Miranda et al.
2025).

Segun, Tansukkasem et al. (2023) desarrollaron una ruta
tecnolégica especifica para la obtencién de un polipéptido
de hierro hemo, utilizando hidrélisis enzimatica para trans-
formar y recuperar la fraccién proteica. Por tanto, aunque
ambos procesos emplean la hidrélisis enziméatica como ope-
raciéon fundamental para la valorizacién de subproductos
pesqueros, la otra tecnologia busca producir un polipéptido
de hierro hemo destinado potencialmente a la formulacién
de suplementos alimenticios.

Tecnologia para la obtencion 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 hidrdlisis enzimatica. Posteriormente, se
incorpora Alcalase® en una concentracién de 1% (E/S), per-
mitiendo la generacién de péptidos bioactivos. El hidrolizado
obtenido se somete a ultrafiltracién utilizando una membra-
na de corte molecular inferior a 3 kDa, con el propésito de
separar y concentrar los péptidos de menor tamarfio. Final-
mente, la fraccién seleccionada se congela a —80 °C y se lio-
filiza durante 72 horas, seguida de un secado por aspersién
para obtener un producto estable y de facil incorporacion en
diferentes formulaciones. Los péptidos obtenidos presentan
potencial actividad antioxidante, antihipertensiva, antimi-

crobiana, antiinflamatoria y antidiabética (Farfan Flores et
al. 2026).

Segun Gallo et al. (2022) se desarrollé una ruta tecnolégica
orientada a la extraccién de colageno tipo I a partir de piel
de tilapia, seguida de procesos de purificacion, caracteriza-
cion estructural y evaluacion de su cito compatibilidad. Por
tanto, aunque el estudio valoriza un subproducto pesque-
ro mediante la recuperacién de una proteina de interés, se
enfoca especificamente en la extracciéon y conservacion del
colageno tipo I, evaluando su potencial de aplicacién en el
desarrollo de biomateriales y aplicaciones biomédicas.

Tecnologia para la obtencion de polipéptido de hie-
rro hemo (HIP) obtenido de sangre de atin con alta
solubilidad y potencial como suplemento de hierro
para alimentos funcionales

El proceso inicia con la preparacion de la matriz biopolimé-
rica mediante su disolucién a 60-80 °C durante 30 minutos
—60 minutos, con agitacion de 300 rpm —500 rpm. Poste-
riormente, se incorpora la nanocarga mediante sonicacién o
agitacion durante 20 minutos—30 minutos para lograr una
dispersion homogénea. Luego, se adiciona el refuerzo natu-
ral y se mezcla a 25 °C—40 °C durante 15 minutos—30 mi-
nutos, manteniendo una agitacién de 300 rpm—500 rpm. La
mezcla obtenida se vierte en moldes y se eliminan las bur-
bujas mediante vibracién o aplicacién de vacio. 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 aplicacion como
suplemento de hierro en alimentos funcionales (Miranda et
al. 2025).

Seguin, Meri¢ Turgut et al. (2026) desarrollaron peliculas
activas de empaque alimentario mediante la combinacién
de colageno extraido de piel de tilapia, zeina y acido galico,
utilizando electrohilado para generar una estructura fibro-
sa con propiedades funcionales. Por tanto, ambos procesos
comparten el empleo de matrices biopoliméricas y la incorpo-
racién de componentes funcionales para generar materiales
con aplicaciones alimentarias, pero difieren en la tecnologia
de conformado y en el propésito del componente activo

Tecnologia para la obtencion de polipéptido de hierro
hemo (HIP) con alta biodisponibilidad para suplemen-
tos alimenticios
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El proceso inicia con la extraccion de compuestos bioactivos
utilizando un solvente hidroalcohélico de 50%—70% de eta-
nol, a 40 °C—60 °C durante 1 horas—3 horas y con agitacién
de 200 rpm—300 rpm. Posteriormente, el extracto se filtra
y concentra mediante evaporacién al vacio a 40 °C-50 °C.
Luego, se realiza una maceracién hidroalcohdlica con eta-
nol al 80%, en una relacién masa:solvente de 1:10 (w/v), a
25 °C durante 72 horas con agitacién constante. El extracto
obtenido se congela a —40 °C a —80 °C durante 12—24 horas
y posteriormente se somete a liofilizaciéon a una presién 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).

Segin, Usman et al. (2025) desarrollaron una tecnologia
dirigida a la obtencion de gelatina a partir de piel de trucha
arcoiris, mediante etapas de pretratamiento, extraccién de
la fraccion colagénica, que se enfocan en la transformacion
de la matriz colagénica de la piel de trucha en gelatina, un
ingrediente proteico funcional recuperacion y secado, segui-
da de la caracterizacion de sus propiedades fisicoquimicas y
funcionales.

Tecnologia para la obtencion de hidrolizado proteico
de pescado (Fish Protein Hydrolysate, FPH)

El proceso inicia con la recepcion del pescado a una tempe-
ratura de 0 °C—4 °C para conservar la calidad de la materia
prima, seguido del triturado hasta obtener particulas de
3 mm -5 mm y la incorporacién de agua en una relacién
1:1 (agua, p/p). Posteriormente, se realiza la hidroélisis en-
zimatica utilizando papaina y bromelina a 50 °C-55 °C,
pH 6,5-7,0, durante 2—4 horas, con una concentracién enzi-
matica de 1%-2% (p/p) y agitacion de 150 rpm —300 rpm,
favoreciendo la ruptura de las proteinas y la formacion de
péptidos solubles. La mezcla se filtra mediante una malla
de 0,5 mm—1 mm para retirar huesos y particulas de mayor
tamarnio, y luego se inactivan las enzimas mediante calenta-
miento a 90 °C-95 °C durante 10 minutos —15 minutos. A
continuacion, el hidrolizado se enfria hasta 20 °C-25 °C o
hasta 4 °C antes de la centrifugacién, realizada a 8000-10
000 x g durante 15 minutos—20 minutos. Después, se recu-
pera el sobrenadante correspondiente a la fraccién proteica
soluble y, cuando el producto se encuentra seco, se reali-
za la molienda hasta alcanzar un tamano de particula de
100 pm —-300 pm. Finalmente, el hidrolizado se envasa al
vacio con un nivel de 90%-99% y se almacena a 4 °C 0 a
temperatura ambiente cuando se encuentra completamen-
te seco, obteniendo un producto proteico estable y de facil
aprovechamiento (Tansukkasem et al. 2023).

Segun, Poonsin et al. (2017) representa una ruta de recu-
peracién y purificacién de una enzima proteolitica, eviden-
ciando dos estrategias diferentes para la valorizacién biotec-
noldgica de tejidos y subproductos pesqueros.En este caso,
la hidrélisis no constituye el objetivo de transformacién de
la materia prima, sino que la tripsina es la biomolécula
objetivo que debe ser recuperada y purificada.

Tecnologia de la obtencion de hidrolizado proteica de

trucha arcoiris.

Para obtener el hidrolizado proteico de trucha arcoiris (On-
corhynchus mykiss), la materia prima se prepara mediante
trituracién y homogeneizaciéon para facilitar la accién de
las enzimas sobre las proteinas. Posteriormente, se realiza
una hidrélisis enzimatica utilizando una proteasa comercial,
bajo condiciones controladas de pH, temperatura y agitacion,
permitiendo la ruptura de las proteinas en péptidos de me-
nor peso molecular con propiedades funcionales mejoradas.
El proceso se mantiene hasta alcanzar el grado de hidréli-
sis deseado y, una vez finalizado, las enzimas se inactivan
mediante un tratamiento térmico para detener la reaccién y
preservar la calidad del hidrolizado.

Finalizada la hidrélisis, la mezcla se somete a centrifuga-
cién 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
incorporacién como ingrediente en diferentes productos ali-
menticios. Finalmente, el producto se envasa en condiciones
que lo protejan de la humedad y la oxidacién, conservan-
do sus propiedades fisicoquimicas y funcionales hasta su
utilizacién (Kvangarsnes et al. 2023).

Segiin, Miranda et al. (2025) desarrollaron un bionanocom-
puesto basado en una mezcla ternaria reforzada con celulosa
bacteriana, donde las operaciones de formulacién, disper-
sién, conformado y secado estan dirigidas a la generacién de
un material con potencial aplicacién como empaque alimen-
tario.

Tecnologia de para la obtencién de tripsina purifica-
da del bazo de atun albacora.

Para obtener la tripsina del bazo de atin albacora, el tejido
se homogeniza en una solucién amortiguadora fria con el fin
de conservar la actividad de la enzima y facilitar su extrac-
cién. Posteriormente, la mezcla se centrifuga para separar
los residuos sélidos del extracto enzimatico. El sobrenadante
obtenido se somete a diferentes etapas de purificacién me-
diante técnicas cromatograficas, las cuales permiten aislar
la tripsina y obtener una enzima con un alto grado de pureza
y actividad biolégica.

Una vez purificada, la tripsina se caracteriza mediante la
evaluacién de su actividad proteolitica, peso molecular, asi
como de las condiciones 6ptimas 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
aplicacién en procesos biotecnolégicos, alimentarios y de
investigacién (Poonsin et al. 2017).

En contraste, Tovar et al. (2017) emplearon proteinas mio-
fibrilares de carpa plateada como materia prima para de-
sarrollar una pelicula biodegradable y resistente al agua,
utilizando 4cido tanico como agente modificador. Por tanto,
corresponden a una ruta de transformacioén y conformado de
proteinas en un biomaterial funcional.

Tecnologia para la obtencion de pelicula activa bio-
degradable y resistente al agua elaborada a partir de
proteinas miofibrilares de carpa plateada
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Para elaborar la pelicula activa biodegradable, las proteinas
miofibrilares extraidas de la carpa plateada (Hypophthal-
michthys molitrix) se dispersan en una solucién acuosa y se
mezclan con 4cido tanico, compuesto que actia como agente
reticulante al favorecer la formacién de enlaces entre las
cadenas proteicas. Esta interaccién mejora la resistencia
mecéanica, disminuye la solubilidad en agua y aporta propie-
dades antioxidantes a la pelicula. La mezcla se homogeniza
bajo condiciones controladas para asegurar una distribucién
uniforme de todos los componentes y obtener una solucién
formadora de pelicula estable (Tovar et al. 2017).

Posteriormente, la solucion se vierte sobre moldes o superfi-
cies planas y se somete a un proceso de secado controlado
hasta la formacién de una pelicula continua. Durante el
secado, el agua se elimina gradualmente, permitiendo la
consolidacién de la red proteica y la interaccion entre las
proteinas y el acido tanico. Finalmente, las peliculas obteni-
das se acondicionan y almacenan en condiciones adecuadas
de humedad y temperatura para conservar sus propiedades
mecdanicas, su resistencia al agua y su capacidad antioxidan-
te, lo que favorece su aplicacién como material biodegradable
para el envasado activo de alimentos (Tovar et al. 2017).

Segun, Saha et al. (2024) abordan la produccién 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 adecuacion a diferentes aplicaciones
finales tambien, se enfocan en la extraccion, purificaciéon
y control de calidad de un biopolimero bioactivo, buscando
mejorar la sostenibilidad y eficiencia de su produccién. Por
consiguiente, ambas investigaciones utilizan estrategias de
valorizacién de recursos biol6gicos, pero difieren tanto en las
operaciones unitarias como en la naturaleza del producto
final.

Tecnologia para la obtencion de hidrolizado proteico
de pescado.

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

Una vez finalizada la reaccién, las enzimas se inactivan me-
diante tratamiento térmico y la mezcla se somete a centrifu-
gacion para separar el aceite, la fraccién proteica soluble y
los residuos sélidos, como huesos y escamas. El hidrolizado
proteico recuperado puede concentrarse y secarse, general-
mente mediante secado por aspersion o liofilizacién, 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).

Segun, Kaveh (2024) emplearon las visceras de atun listado
como fuente especifica de proteinas para producir péptidos
bioactivos mediante hidrélisis con pepsina y tripsina.

Por tanto, ambos procesos utilizan la hidrélisis enzimatica
como operacién central de valorizacion proteica, pero difie-
ren en el grado de especializacién para desarrollar una ruta
de fraccionamiento y purificacién de péptidos bioactivos con
una actividad funcional especifica.

Tecnologia para la obtencién de fracciones de hidro-
lizado de colageno de piel de atun de aleta amarilla
purificadas por ultrafiltracion.

Para obtener el hidrolizado de coldgeno a partir de la piel
de atin de aleta amarilla (Thunnus albacares), la materia
prima se limpia y prepara para la extraccion del colageno.
Posteriormente, el colageno se somete a un proceso de hidré-
lisis enzimatica utilizando una proteasa, bajo condiciones
controladas de pH, temperatura y tiempo, con el propésito
de romper las moléculas de colageno y obtener péptidos de
menor peso molecular. Durante la hidrélisis se mantiene
una agitacién constante para favorecer la accién de la en-
zima y mejorar el rendimiento del proceso (Nguyen et al.
2021).

Una vez obtenido el hidrolizado de coldgeno, este se pu-
rifica mediante ultrafiltracion utilizando membranas con
diferentes pesos de corte molecular, permitiendo separar
los péptidos segun su tamaino. Las fracciones obtenidas pre-
sentan diferentes propiedades funcionales, como capacidad
antioxidante y solubilidad, lo que amplia sus posibilidades
de aplicacién 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.

Segin, detalla Farfan Flores et al. (2026) analizan estrate-
gias para la obtencién de péptidos bioactivos multifunciona-
les a partir de proteinas de subproductos de trucha arcoiris,
considerando procesos de hidrélisis enzimatica y fraccio-
namiento para generar péptidos con potencial actividad
antioxidante, antihipertensiva, antimicrobiana, antiinfla-
matoria y antidiabética. Por tanto, ambos procesos utilizan
la hidrélisis enzimatica y el fraccionamiento molecular como
herramientas de valorizacién proteica, pero el ultimo pre-
senta una estrategia mas amplia de obtencién de péptidos
multifuncionales a partir de proteinas de subproductos de
trucha

Tecnologia para la obtencion 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 extraccién acuosa en
frio, una tecnologia disefiada para recuperar la fraccion lipi-
dica sin emplear altas temperaturas ni solventes organicos.
Este método permite conservar una mayor cantidad de com-
puestos bioactivos presentes en el aceite y reducir el impacto
ambiental del proceso. Durante la extraccién se mantienen
condiciones controladas que favorecen la separacion del acei-
te y minimizan la degradacién de los lipidos, obteniendo
un producto de alta calidad destinado a la alimentacion
acuicola.

Una vez finalizada la extraccion, el aceite recuperado se
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separa de la fase acuosa y de los residuos sélidos mediante
operaciones de separacion y purificacién. Posteriormente, el
aceite se almacena en condiciones adecuadas para evitar la
oxidacién y preservar su composicion lipidica. 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 desempeiio nutricional y
favoreciendo una produccién acuicola mas sostenible.

Segun el estudio de Meri¢ Turgut et al. (2026) plantea una
estrategia comparativa de extracciéon y evalua posterior-
mente las caracteristicas nutricionales del aceite obtenido.
Por tanto, ambas rutas se fundamentan en la extraccién y
recuperacion de lipidos de la biomasa de insectos, particular-
mente como ingrediente alternativo a fuentes tradicionales
de aceite en alimentacién animal.

Tecnologia para la obtencion 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 extracciéon de las proteinas.
Posteriormente, se lleva a cabo una hidrdélisis enzimatica
utilizando proteasas bajo condiciones controladas de pH,
temperatura y tiempo, permitiendo la degradacion de las
proteinas en péptidos de menor peso molecular. Durante
este proceso se mantiene una agitacién constante para favo-
recer la accion de las enzimas y mejorar el rendimiento de
la hidroélisis.

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

De manera similar, Perna et al. (2021) estudiaron la obten-
cién de nuevos péptidos a partir de subproductos de cabeza
de calamar seco generados durante el procesamiento, em-
pleando procesos de hidrélisis y posterior fraccionamien-
to para identificar péptidos con caracteristicas funcionales
de interés, la tecnologia descrita presenta una ruta mas
orientada hacia la purificacién y recuperacion de fracciones
bioactivas mediante ultrafiltracion y cromatografia, enfocan-
dose en la obtencién, identificacion y evaluacion de nuevos
péptidos procedentes del subproducto de cabeza de calamar
seco

Tecnologia para la obtencion de péptidos bioactivos
de colageno de piel de atun.

Para obtener péptidos bioactivos a partir del colageno de
piel de atin, la materia prima se limpia y se prepara para el
proceso de hidrélisis. Posteriormente, el coldgeno se mezcla
con agua y se somete a hidrélisis utilizando agua subcritica,
una tecnologia que emplea altas temperaturas y presiones
para romper las moléculas de coldgeno sin necesidad de
utilizar enzimas ni solventes quimicos. En este proceso se

trabaja con una elevada relacién liquido sélido de 1:200 (p/v)
y un tiempo de reaccién de aproximadamente 5 minutos,
condiciones que favorecen una hidrdélisis rapida y eficiente,
permitiendo obtener péptidos de bajo peso molecular con
actividad biolégica.

Una vez finalizada la hidroélisis, el sistema se enfria rapida-
mente para detener la reacciéon 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 aplicacién
como ingredientes funcionales en alimentos, nutracéuticos y
productos biomédicos.

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

Tecnologias para la obtencion de pelicula electro hila-
da activa de colageno/zeina/acido galico (Col/ZN/GA)
para envasado de alimentos.

Para elaborar la pelicula activa destinada al envasado de
alimentos, el colageno obtenido de la piel de tilapia se mezcla
con zeina y acido galico para formar una solucién polimérica
homogénea. La mezcla se mantiene bajo agitacion hasta
lograr una adecuada dispersién de los componentes, permi-
tiendo que el acido géalico se incorpore a la matriz proteica
y aporte propiedades antioxidantes y antimicrobianas al
material Castro-Ferreira et al. (2022).

Posteriormente, la solucién se somete a un proceso de electro
hilado, en el que un campo eléctrico de alto voltaje transfor-
ma la solucién en fibras ultrafinas que se depositan sobre un
colector, formando una pelicula continua. Una vez obtenida,
la pelicula se seca y estabiliza para eliminar los residuos
de solvente y mejorar su resistencia mecdnica. Finalmen-
te, el material se almacena en condiciones adecuadas para
conservar sus propiedades fisicoquimicas y funcionales, per-
mitiendo su aplicacion como envase activo para prolongar la
vida 1util de alimentos, especialmente productos pesqueros
refrigerados (Castro-Ferreira et al. 2022).

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

Tecnologias para obtencion de colageno tipo I de alta
pureza extraido de piel de tilapia del Nilo

Para obtener colageno 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 quimicos destinados a retirar pro-
teinas no colagénicas y otros componentes presentes en el
tejido. Una vez acondicionada la materia prima, el coldgeno
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se extrae mediante un tratamiento acido bajo condiciones
controladas, lo que permite solubilizar las fibras de colageno
y conservar su estructura molecular. Posteriormente, el ex-
tracto se filtra y purifica para eliminar los compuestos no
deseados y obtener un coldgeno de alta pureza (Gallo et al.
2022).

Después de la purificacidn, el colageno se liofiliza para obte-
ner un producto estable y de facil conservacién. Finalmente,
el colageno tipo I obtenido se caracteriza mediante diferen-
tes técnicas fisicoquimicas y se evalua su citocompatibilidad
utilizando cultivos celulares, demostrando que posee una
adecuada biocompatibilidad y un alto potencial para apli-
caciones en ingenieria de tejidos, medicina regenerativa y
desarrollo de biomateriales (Gallo et al. 2022).

TRLO
TRL 8

TRL6-7 [
TRL5

TRL4-5 |
TRL4 |
TRLS

TRL 1-2

Nivel de Maduracién de la Teenologia
(TRL)

0 2 4 6 8 10 12

Cantidades de tecnologias (U)

MATERIAS Producto
PRIMAS 2

5 Piel {Trucha arco{ TAGL{GL)

Cabeza (Atun

amarillo)

TAGL{HP)

Figura 3 | Distribucién de tecnologia segin su nivel de madurez.

Segun, Barai et al. (2025) emplean visceras de atin como
fuente proteica para obtener péptidos bioactivos mediante
hidrélisis con pepsina y tripsina, seguida de procesos de
separacion y purificacién de las fracciones peptidicas con
actividad antioxidante. También representan una ruta de
extraccion y purificacién de una proteina estructural, pro-
curando conservar el coldgeno tipo I, correspondiente a una
ruta de hidrélisis y fraccionamiento de proteinas, en la cual
las proteinas son deliberadamente degradadas para generar
péptidos de menor tamafio con actividad biolégica.

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

En nivel de Madurez Tecnolégico (TRL), se considera una
herramienta para evaluar escabilidad de las tecnologias de
los productos obtenidos a partir de los pescados, desde la
investigacion en laboratorio hasta su aplicacién industrial.
En la Figura 3 se muestra cémo se organizan las tecnolo-
gias 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 tecnologia y
que esta lista para operar industrialmente.

TAGL(CHF)

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

El analisis del Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL) permitié
clasificar las tecnologias identificadas segin su grado de
desarrollo. Como se observa en la Figura 3, la mayor con-
centracién se encuentra en TRL 4, con aproximadamente
10 tecnologias, seguido del rango TRL 4-5, con alrededor
de 6 tecnologias. Los niveles TRL 3, 5, 6 y 7 presentan una
menor frecuencia, mientras que el TRL 9 registra aproxima-

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

Segun Rustad et al. (2011) la predominancia de tecnologias
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 validacién, por lo
que aun requieren estudios adicionales para alcanzar una
aplicacion industrial consolidada. Esta situacion representa
una oportunidad para fortalecer la investigacion mediante la
optimizacién de las operaciones unitarias, validacién a esca-
la piloto y evaluacion de su factibilidad de escalamiento. Por
otra parte, las tecnologias clasificadas en niveles superiores,
como TRL 7y TRL 9, presentan un mayor grado de madurez
y pueden servir como referencia para el desarrollo de rutas
tecnoldgicas con potencial de aplicacién agroindustrial, con-
tribuyendo a la valorizacién de los subproductos pesqueros
y a la obtencién de productos de mayor valor agregado.

3.4. Matriz de Materia Prima-Tecnologias-Productos y Ruta
tecnoldgica 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 tecnologias aplicadas en su transformacién. Se mues-
tra las operaciones y procesos utilizados aprovechando cada
parte del pescado para producir productos innovadores. Asi
como las diferentes partes del pescado utilizadas como ma-
terias primas; relacionadas con las tecnologias aplicadas
durante su transformacién y con los productos obtenidos.
la matriz considera partes como la piel, visceras, cabezas,
sangre, musculo, cartilago, 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 elaboracién de
productos con mayor valor agregado.

Desde el enfoque agroindustrial, la matriz permite visuali-
zar las diferentes rutas de transformacién que pueden desa-
rrollarse a partir del pescado y sus subproductos. La relacién
entre materia prima, tecnologia y producto facilita la identi-
ficacion de alternativas para aprovechar integralmente las
diferentes partes del pescado. Por tanto, la matriz constituye
una herramienta para reconocer el potencial de valorizacién
de los subproductos pesqueros y orientar el desarrollo de
alternativas tecnoldgicas con aplicacion agroindustrial.

En la Figura 5, se detalla las tecnologias agrupadas a partir
de procesos unitarios utilizados para la elaboracién de pro-
ductos a partir del pescado y se esquematiza la agrupaciéon
sistematica de las tecnologias de transformacion (TAGI1 a
TAGI 21), detallando la secuencia de operaciones unitarias
empleadas en la obtencion de derivados a partir de pescados.
El desglose operacional evidencia que cada cadena tecnol6-
gica se configura mediante etapas progresivas, tales como
acondicionamiento, extraccion, separacion y acabado, cuya
seleccién y concatenacién varian en funcién de la materia
prima procesada y del producto final deseado, evidenciado
la diversidad de alternativas tecnologias para el aprovecha-
miento agroindustrial de los pescados.

Tegnologia Operaciones

TAGI1L(GL) Lavado Pre tratamiento alcz Pre tratamiento acido Concentracion Secado

TAGI2.(HP) Lavado Hidrolisis inzimatic: Centrifugacion Extraccion del aceit FPH esterilizacion Secado

TAGI3.(CS) Lavado Extracciéon Hidrélisis enzimatica  Purificacién Precipitaciéon Ultrafiltracién

TAGI4.CT1) Lavado Desmineralizacién Desengrasado _Dié.lisis Centrifugacion  Liofilizacién
TAGI5.(PH) [Lavado Corte Hidrélisis enzimdatica  Inactivacion Separacion Ultrafiltracion Concentracién  Liofilizacién
TAGI6.(HP) Lavado Corte Homegenizacion Hidrolisis enzimaticInactivacién Separacién Ultrafiltracién  Concentraciér Liofilizacién
TAGI7.(FPH)

TAGIS.(BAPs) Separacion Ultrafiltracién Liofilizacién

TAGI9.(HIP) IRecoleccion.  Filtracion Separacion Hidralisis Purificacion Concentracién Liofilizacién

TAGI10.(BAPs) ILavado Corte Hidroélisis enzimatica  Centrifugacion Filtracion Ultrafiltracién Liofilizacién

TAGI11.(HPP)

TAGI12.(FPH) Centrifugacién filtracion Concentracién  Liofilizacién
TAGI13.(TRP) Precipitaciéon cromatografia Liofilizacién

TAGI14.(ABF) [Extraccion Solubilizacién Formulaciéon Homogeneizacion Moldeo Secado

TAGIL15(HP)

TAGIL16(CHF) ultrafiltracion concentracién Liofilizacién

TAGL17(BLO) Recoleccion avado ecado Molienda Purificacion

TAGL18(TSCP33 NHGK)
TAGIL19(BAPs, P1-P6)
TAGL20(EAF) 1 Mezela
TAGL21(COL-I) Desangrado

omegenizacion
Desmineralizacién

electrohilada

S

Identificacion Liofilizacién
Liofilizacién

secado
Purificacién

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

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

Se muestran las rutas tecnolégicas identificadas para la
obtencién 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, extraccién, hi-
drélisis enzimatica, centrifugacion, filtracion, ultrafiltracion,
concentracién, purificacién, cromatografia y liofilizacién, de-
pendiendo de las caracteristicas del producto que se desea
obtener. De esta manera, las diferentes TAGI permiten esta-
blecer alternativas tecnolégicas para la obtencién de hidro-
lizados proteicos, péptidos bioactivos, colageno, fracciones
proteicas y otros productos de interés agroindustrial.
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Figura 6 | Frecuencia de presencia de las operaciones en las tecnologias

El analisis de las rutas tecnolégicas evidencia que existe
una alta similitud en determinadas operaciones, especial-
mente en aquellas tecnologias orientadas a la obtencion
de hidrolizados y péptidos bioactivos. Por ejemplo, varias
rutas incorporan la hidrélisis enzimatica, seguida de ope-
raciones de separacién y purificaciéon como centrifugacion,
filtracion y ultrafiltracion, para posteriormente realizar la
concentracién y liofilizacién. Esta secuencia permite obtener
fracciones con caracteristicas especificas y mayor grado de
pureza. En cambio, otras rutas presentan operaciones parti-
culares, como la desmineralizacién, desengrasado, didlisis y
extraccion acida para la obtencién de colageno, o la croma-
tografia e identificacién para la caracterizacion de péptidos
especificos.

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

De igual manera, las rutas tecnolégicas presentan una ten-
dencia hacia la valorizacién de materias primas y subpro-
ductos mediante la obtencién de compuestos de mayor valor
agregado. Las tecnologias relacionadas con los hidrolizados
de proteina de pescado (FPH), los hidrolizados proteicos
(HP) y los péptidos bioactivos (BAPs) utilizan principalmen-
te procesos de hidrélisis y fraccionamiento, mientras que las
rutas de colageno tipo I (COL-I) incorporan tratamientos es-
pecificos para su extraccion y purificacién. Por otra parte, la
presencia de operaciones como ultrafiltracién, cromatografia
y liofilizacién evidencia la incorporacién de tecnologias de
separacion y conservacion mas especializadas, que permiten

mejorar las caracteristicas y estabilidad de los productos

En la Figura 7 se muestra las rutas tecnolégicas estable-
cidas para el aprovechamiento de las diferentes partes del
pescado, donde cada materia prima es sometida a una deter-
minada Tecnologia 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, cartilago, visceras, sangre, musculo,
huevos y escamas. Cada una de estas partes puede ingresar
a diferentes tecnologias dependiendo de sus caracteristicas
y del producto que se pretende obtener.

La piel de pescado presenta una importante diversidad de
aprovechamiento tecnolégico, ya que se emplea en tecnolo-
gias 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 cartilago utiliza la TAGI 3 (CS), dando lugar a produc-
tos asociados con suplementos, mientras que las visceras
presentan una amplia variedad de rutas tecnolégicas. 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 apésitos, bioactivos farmacéuticos, sueros
bioactivos y bebidas. Esto demuestra el potencial de las vis-
ceras como fuente de compuestos de interés industrial y
biotecnolégico.

La sangre de pescado también puede ser valorizada me-
diante las tecnologias TAGI 9 (HIP) y TAGI 10 (BAPs), per-
mitiendo obtener productos como envases biodegradables y
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suplementos. De manera similar, el musculo 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 tecnologias aplicadas no se

limitan exclusivamente a productos alimenticios, sino que
también permiten obtener compuestos con aplicaciones en
las industrias farmacéutica y biotecnolégica.
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Asimismo, los huevos son aprovechados mediante la TAGI
17 (BLO) para la elaboracién 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 elaboracién de la matriz tecnolégica permitié relacionar
las diferentes materias primas pesqueras con las operacio-
nes de transformacion y los productos obtenidos, facilitando
la identificacion de alternativas para un aprovechamiento
mas eficiente de los recursos pesqueros. Estas tecnologias
representan una oportunidad para reducir la generacién de
residuos y promover el desarrollo de productos con aplicacio-
nes alimentarias, nutracéuticas, biomédicas y biotecnol6gi-

—(pemn  }—{moLicoL-

Figura 7 | Rutas tecnolégicas para la obtencién de diferentes productos a partir del pescado

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

El anailisis de la informacion cientifica permitié identificar
diversas tecnologias aplicadas al aprovechamiento y trans-
formacion de pescados y sus subproductos, demostrando
que partes como la piel, visceras, musculo, cabeza y huesos
pueden ser utilizadas como fuentes de compuestos de inte-
rés. Operaciones como la extraccion, hidrélisis enzimatica,
filtracién, ultrafiltracion, purificacién, concentracion y liofili-
zacion permiten obtener productos de valor agregado, entre
ellos colageno, gelatina, péptidos bioactivos, hidrolizados
proteicos, sulfato de condroitina, aceites ricos en omega-3 y
peptonas.

El an4lisis del Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL) permitié
clasificar las tecnologias segun su grado de desarrollo, desde
etapas iniciales de investigacién hasta aquellas con mayor
preparacion para su aplicacién industrial. Asimismo, las
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rutas tecnoldgicas 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 tecnologias y procesos de transformacion.
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Esta integracion facilita la comparacién de alternativas, la
identificacion de tecnologias con mayor potencial de escala-
miento y la seleccién de rutas con posibilidades de aplicacién
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