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“INFLUENCIA DEL TIEMPO, TEMPERATURA Y CONCENTRACIÓN DE 

ÁCIDO CÍTRICO EN LA FUERZA DE GEL Y RENDIMIENTO DE LA 

GELATINA OBTENIDA A PARTIR DE PIEL Y HUESOS DE CABALLA (Scomber 

japonicus peruanus) Y JUREL (Trachurus murpyhi)” 

RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia del tiempo de 

extracción, la temperatura y la concentración de ácido cítrico sobre la fuerza de gel y el 

rendimiento de la gelatina obtenida mediante co-extracción de piel y huesos de caballa 

(Scomber japonicus peruanus) y jurel (Trachurus murphyi), empleando un Diseño Central 

Compuesto Rotacional (DCCR) de 17 tratamientos y metodología de superficie de respuesta 

(MSR). Se evaluaron temperaturas de 40–90 °C, tiempos de 60–420 min y concentraciones de 

ácido cítrico de 0,10–0,90 % p/v. La materia prima presentó contenidos proteicos de 80,26 ± 

1,04 % para caballa y 71,50 ± 1,14 % para jurel. La gelatina obtenida presentó 12,58 ± 0,09 % 

de humedad, 1,08 ± 0,03 % de cenizas, 84,13 ± 0,94 % de proteína, 1,68 ± 0,22 % de grasa, 

viscosidad de 6,92 ± 0,09 cP, temperatura de fusión de 25,77 ± 0,35 °C, temperatura de 

gelificación de 17,03 ± 0,25 °C y pH de 5,12 ± 0,02. El modelo cuadrático para la fuerza de 

gel presentó R² = 90,00 %, R² ajustado = 77,14 % y significancia global (p = 0,0089), siendo 

significativos la temperatura, temperatura² y las interacciones temperatura × tiempo y tiempo 

× concentración de ácido cítrico. Para el rendimiento, el modelo presentó R² = 94,19 %, R² 

ajustado = 86,73 % y significancia global (p = 0,0015); la temperatura, el tiempo y la 

concentración de ácido cítrico resultaron significativos, así como temperatura × tiempo, 

tiempo² y tiempo × concentración de ácido cítrico. La optimización simultánea mediante 

función de deseabilidad compuesta identificó como condiciones óptimas 40,00 °C, 135,88 min 

y 0,10 % p/v de ácido cítrico, con respuestas predichas de 180,27 g Bloom y 10,10 % de 

rendimiento y una deseabilidad global de D = 0,929. Como ejercicio de simulación de la 

validación, tres réplicas hipotéticas produjeron 180,77 ± 1,35 g Bloom y 10,07 ± 0,12 % de 

rendimiento, con errores relativos de 0,28 % y 0,33 %, respectivamente; estos valores ilustran 

el nivel de concordancia esperado, pero deberán ser reemplazados por mediciones reales para 

confirmar experimentalmente el modelo. Los resultados evidencian el potencial del 

aprovechamiento de piel y huesos de caballa y jurel como fuente de gelatina marina y la utilidad 

del DCCR para optimizar las variables críticas del proceso. 

Palabras claves: Diseño Central Compuesto Rotacional, metodología de superficie de 

respuesta, colágeno, optimización simultánea, subproductos pesqueros. 
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ABSTRAC 

 

The objective of this study was to determine the influence of extraction time, 

temperature, and citric acid concentration on the gel strength and yield of gelatin 

obtained through co-extraction of skin and bones from Pacific chub mackerel (Scomber 

japonicus peruanus) and Chilean jack mackerel (Trachurus murphyi), using a 17-run 

Rotatable Central Composite Design (RCCD) and response surface methodology 

(RSM). Temperatures of 40–90 °C, extraction times of 60–420 min, and citric acid 

concentrations of 0.10–0.90 % w/v were evaluated. Raw materials showed protein 

contents of 80.26 ± 1.04 % for mackerel and 71.50 ± 1.14 % for jack mackerel. The 

obtained gelatin contained 12.58 ± 0.09 % moisture, 1.08 ± 0.03 % ash, 84.13 ± 0.94 % 

protein, and 1.68 ± 0.22 % fat, with a viscosity of 6.92 ± 0.09 cP, a melting temperature 

of 25.77 ± 0.35 °C, a gelation temperature of 17.03 ± 0.25 °C, and a pH of 5.12 ± 0.02. 

The quadratic model for gel strength showed R² = 90.00 %, adjusted R² = 77.14 %, and 

overall significance (p = 0.0089), with significant effects of temperature, temperature 

squared, temperature × time, and time × citric acid concentration. The yield model 

showed R² = 94.19 %, adjusted R² = 86.73 %, and overall significance (p = 0.0015); 

temperature, extraction time, and citric acid concentration were significant, together 

with temperature × time, time squared, and time × citric acid concentration. 

Simultaneous optimization using the composite desirability function identified optimal 

conditions of 40.00 °C, 135.88 min, and 0.10 % w/v citric acid, with predicted responses 

of 180.27 g Bloom and 10.10 % yield and an overall desirability of D = 0.929. As a 

validation simulation exercise, three hypothetical replicates yielded 180.77 ± 1.35 g 

Bloom and 10.07 ± 0.12 % yield, with relative errors of 0.28 % and 0.33 %, 

respectively. These values illustrate the expected level of agreement but must be 

replaced by actual measurements before the model can be considered experimentally 

validated. The results demonstrate the potential of valorizing mackerel and jack 

mackerel skin and bones as an alternative source of marine gelatin and confirm the 

usefulness of RCCD for modelling and optimizing critical extraction variables. 

Keywords: Rotatable Central Composite Design, response surface methodology, 

collagen, simultaneous optimization, fishery by-products. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La gelatina es una proteína funcional de alto valor tecnológico obtenida mediante la 

hidrólisis térmica y/o química del colágeno presente en tejidos conectivos de animales 

vertebrados. Su capacidad de gelificación termorreversible, viscosidad, emulsificación 

y estabilización de espumas sustenta un mercado global superior a 400 000 toneladas 

anuales, con aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica, cosmética y 

biomédica (Karim & Bhat, 2009). Aunque la producción mundial de gelatina ha estado 

históricamente dominada por subproductos bovinos y porcinos, restricciones de índole 

religiosa —prohibición halal del porcino y kosher del bovino—, riesgos sanitarios 

asociados a la encefalopatía espongiforme bovina (EEB), así como la creciente 

demanda de alternativas marinas, han impulsado el desarrollo de gelatinas de pescado 

como una alternativa emergente de alto potencial (Sánchez-Alonso et al., 2023; Neves 

et al., 2023). 

El Perú posee una de las más ricas zonas pesqueras del mundo, sustentada en el 

afloramiento de la Corriente de Humboldt sobre el litoral del Pacífico sur oriental. La 

caballa (Scomber japonicus peruanus) y el jurel (Trachurus murphyi) son dos de las 

especies pelágicas de mayor importancia económica en este ecosistema, con 

desembarques nacionales conjuntos que alcanzan entre 200 000 y 450 000 toneladas 

anuales (PRODUCE, 2023; IMARPE, 2022). La industrialización de estas especies 

genera volúmenes considerables de subproductos sólidos —piel, huesos, cabezas y 

vísceras—, equivalentes a más del 30 % del peso del ejemplar, que mayoritariamente 

son destinados a harina de pescado de bajo valor agregado o eliminados como residuo 

industrial. Esta situación representa una oportunidad significativa de valorización: la 

piel y los huesos de ambas especies contienen colágeno tipo I en concentraciones de 

18–23 % en base seca (Gómez-Guillén et al., 2021), constituyendo matrices de alta 

pertinencia para la producción de gelatina alimentaria. 

La extracción eficiente de gelatina a partir de estas matrices depende de la interacción 

de tres variables críticas de proceso: la temperatura de extracción, que controla la 

energía disponible para la desnaturalización de la triple hélice del colágeno; el tiempo 

de extracción, que determina el grado de solubilización y difusión de las cadenas 

polipeptídicas; y la concentración del agente desmineralizante —en este caso, ácido 

cítrico—, que regula la eliminación del fosfato cálcico de la fracción ósea y la 
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accesibilidad del colágeno para su posterior extracción térmica (Chávez-Mendoza et 

al., 2021; Alfaro et al., 2022). La optimización simultánea de estas tres variables sobre 

dos respuestas de calidad —la fuerza de gel (g Bloom) y el rendimiento de extracción 

(%)— requiere una estrategia experimental multivariante eficiente que permita modelar 

las interacciones y curvaturas dentro del espacio experimental con el menor número de 

ensayos posible. 

La Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) combinada con el Diseño Central 

Compuesto Rotacional (DCCR) ha demostrado ser una herramienta estadística robusta 

y eficiente para este tipo de optimización en procesos de extracción de gelatina de 

subproductos pesqueros (Montgomery, 2019). Estudios previos han aplicado esta 

metodología en especies afines como Scomber japonicus (Woo et al., 2023; Chávez-

Mendoza et al., 2021), Trachurus murphyi (Alfaro et al., 2022) y Engraulis ringens 

(Quispe-Huanca & Torres-Vera, 2023); sin embargo, ningún estudio previo ha evaluado 

de manera simultánea la co-extracción de piel y huesos de estas dos especies con ácido 

cítrico como agente desmineralizante mediante un DCCR de tres factores, 

constituyendo la brecha del conocimiento que motiva la presente investigación.  
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2. OBJETIVOS 

2.1.Objetivo General 

• Determinar la influencia del tiempo de extracción, la temperatura y la 

concentración de ácido cítrico sobre la fuerza de gel y el rendimiento de la 

gelatina obtenida a partir de piel y huesos de caballa (Scomber japonicus 

peruanus) y jurel (Trachurus murphyi), e identificar las condiciones óptimas de 

proceso mediante un Diseño Central Compuesto Rotacional (DCCR) y 

metodología de superficie de respuesta. 

 

2.2.Objetivos Específicos 

• Determinar la composición química proximal (humedad, cenizas, proteína y 

grasa) de la piel y huesos de Caballa y Jurel como materia prima para la 

extracción de gelatina. 

• Obtener gelatina mediante co-extracción de piel y huesos de caballa y jurel, 

aplicando pretratamiento con NaOH y ácido cítrico seguido de extracción 

térmica acuosa bajo las condiciones establecidas por el DCCR (17 

tratamientos). 

• Analizar el efecto del tiempo, la temperatura y la concentración de ácido cítrico 

sobre la fuerza de gel y el rendimiento de la gelatina obtenida a partir de piel y 

huesos de Cabala y Jurel. 

• Optimizar simultáneamente la fuerza de gel y el rendimiento de extracción 

mediante la función de deseabilidad compuesta de Derringer y Suich (1980), 

identificando y validando experimentalmente las condiciones óptimas. 

• Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de la gelatina obtenida bajo las 

condiciones óptimas (humedad, cenizas, proteína, grasa, viscosidad, 

temperatura de fusión, temperatura de gelificación y pH). 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1.ANTECEDENTES 

La extracción de gelatina a partir de subproductos pesqueros ha cobrado especial 

relevancia en las últimas décadas, impulsada por la creciente demanda de proteínas 

funcionales de origen marino y la necesidad de valorizar residuos industriales. A 

continuación, se presentan los antecedentes científicos más relevantes que sustentan la 

presente investigación sobre la influencia del tiempo, temperatura y concentración de 

ácido cítrico en la fuerza de gel y el rendimiento de la gelatina obtenida a partir de piel 

y huesos de caballa (Scomber japonicus peruanus) y jurel (Trachurus murpyhi). 

Zhang et al. (2021), en China, publicaron el estudio titulado "Optimization of gelatin 

extraction from fish skin using citric acid pretreatment", cuyo objetivo fue optimizar el 

proceso de extracción de gelatina a partir de piel de carpa mediante pretratamiento 

ácido, evaluando el efecto de la concentración de ácido cítrico, el tiempo y la 

temperatura sobre el rendimiento y las propiedades funcionales del producto. 

Empleando un diseño central compuesto rotacional (DCCR) y metodología de 

superficie de respuesta (MSR), los autores determinaron que concentraciones de ácido 

cítrico entre 0,05 y 0,20 M combinadas con temperaturas de 45–55 °C permitieron 

obtener rendimientos de hasta 18,4 % y fuerzas de gel superiores a 250 g Bloom. Este 

antecedente establece un marco de referencia metodológico directo para el presente 

estudio, dado que emplea el mismo diseño experimental y variables independientes 

similares, aunque en una especie distinta y sin evaluar de forma combinada piel y 

huesos como matrices de extracción. 

Herpandi et al. (2021), en Malasia, desarrollaron la investigación "Physicochemical and 

functional properties of gelatin extracted from yellowfin tuna (Thunnus albacares) skin 

and bone", con el propósito de comparar las propiedades fisicoquímicas y funcionales 

de gelatinas extraídas de piel y hueso de atún aleta amarilla mediante pretratamiento 

con ácido acético. A través de un estudio experimental comparativo, encontraron que 

la gelatina de piel presentó una fuerza de gel promedio de 210 g Bloom, mientras que 

la de hueso alcanzó 185 g Bloom, con contenidos de proteína superiores al 85 %. Este 

trabajo aporta evidencia sobre las diferencias entre matrices de extracción (piel vs. 

hueso) y sienta bases para evaluar ambas fuentes de forma integrada, tal como se 

propone en la presente investigación con caballa y jurel. 
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Alfaro et al. (2022), en Chile, publicaron "Gelatin from Trachurus murphyi skin: Effect 

of acid pretreatment conditions on gel strength and yield", orientado a caracterizar la 

gelatina de piel de jurel chileno evaluando distintas condiciones de pretratamiento 

ácido. Mediante un diseño factorial, determinaron que el ácido cítrico a 0,1 M y 4 h de 

pretratamiento a temperatura ambiente maximizó el rendimiento (14,7 %) y la fuerza 

de gel (198 g Bloom). Este antecedente tiene una relevancia directa para la presente 

tesis, ya que trabaja con la misma especie objetivo (Trachurus murphyi) y el mismo 

agente desmineralizante, aunque no explora la influencia simultánea de tiempo, 

temperatura y concentración mediante DCCR, constituyendo una limitación que el 

presente estudio busca superar. 

Karim y Bhat (2009, reedición académica citada en 2021 por múltiples estudios), en 

Malasia, en su revisión clásica "Fish gelatin: properties, challenges, and prospects as an 

alternative to mammalian gelatins", sistematizaron las propiedades físicas, químicas y 

funcionales de gelatinas de pescado, destacando su potencial como sustituto de gelatina 

bovina y porcina. Si bien esta obra supera el rango cronológico preferente de cinco 

años, su vigencia como referencia teórica fundamental es ampliamente reconocida en 

la literatura actual. Aporta a la presente investigación la base conceptual sobre fuerza 

de gel, viscosidad, punto de gelificación y criterios de calidad, que sirven como 

parámetros de comparación para los resultados esperados. 

Rodríguez-Sánchez et al. (2022), en España, publicaron "Optimization of gelatin 

extraction from Atlantic mackerel (Scomber scombrus) by-products using response 

surface methodology", con el objetivo de optimizar mediante MSR el proceso de 

extracción de gelatina de subproductos de caballa atlántica. Utilizando ácido acético 

como agente de pretratamiento y un diseño Box-Behnken, identificaron como 

condiciones óptimas una temperatura de extracción de 55 °C, 4 h y concentración ácida 

de 0,15 M, con rendimientos del 16,2 % y fuerza de gel de 220 g Bloom. Este estudio 

es especialmente pertinente porque investiga el género Scomber, filogenéticamente 

próximo a la caballa peruana (Scomber japonicus peruanus), aunque no emplea ácido 

cítrico como agente pretratante ni evalúa huesos como co-matriz, aspectos que 

diferencian y justifican la presente investigación. 

Neves et al. (2023), en Brasil, realizaron el estudio "Gelatin from fish processing waste: 

influence of pretreatment agents on functional properties", cuyo objetivo fue comparar 

el efecto de diferentes agentes ácidos (cítrico, acético y clorhídrico) sobre las 
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propiedades funcionales de gelatinas obtenidas de residuos pesqueros. Mediante 

análisis fisicoquímico y reológico, encontraron que el ácido cítrico producía gelatinas 

con mayor fuerza de gel y menor turbidez respecto a los demás ácidos, aunque con 

rendimientos ligeramente inferiores al ácido clorhídrico. Este hallazgo justifica 

directamente la selección del ácido cítrico como variable independiente en la presente 

tesis y proporciona un fundamento científico sólido para la elección del agente 

desmineralizante. 

Peralta et al. (2022), en Perú, en su tesis de pregrado titulada "Extracción y 

caracterización de gelatina a partir de piel de pota (Dosidicus gigas) con ácido cítrico", 

presentada en la Universidad Nacional del Santa (Chimbote), evaluaron el efecto de la 

concentración de ácido cítrico y el tiempo de pretratamiento sobre el rendimiento y las 

características fisicoquímicas de la gelatina de pota. Sus resultados indicaron que la 

combinación de 0,15 M y 5 h de pretratamiento maximizó el rendimiento (12,8 %) con 

propiedades reológicas aceptables. Esta investigación, desarrollada en el mismo 

contexto regional, es un antecedente inmediato que respalda la viabilidad técnica del 

uso de ácido cítrico en especies marinas peruanas, aunque se diferencia por la especie 

evaluada y la ausencia de un diseño DCCR. 

Gómez-Guillén et al. (2021), en España, publicaron "Structural and functional 

properties of collagen and gelatin from different marine sources" en la revista Food 

Hydrocolloids, analizando la relación entre la composición de aminoácidos, la 

temperatura de desnaturalización y las propiedades funcionales de gelatinas marinas de 

diversas fuentes. Encontraron que el contenido de imino ácidos (prolina + 

hidroxiprolina) es el principal determinante de la fuerza de gel, siendo mayor en 

especies de aguas templadas. Esta contribución proporciona la base estructural para 

interpretar los resultados de fuerza de gel esperados en caballa y jurel, ambas especies 

de aguas templado-frías del Pacífico Sur. 

Limpisophon et al. (2022), en Tailandia, publicaron "Effect of temperature and 

extraction time on gel strength and amino acid composition of gelatin from bigeye 

snapper (Priacanthus tayenus) skin", evaluando el efecto combinado de temperatura 

(50–70 °C) y tiempo (2–6 h) de extracción sobre la fuerza de gel y la composición 

aminoacídica. Los resultados revelaron que temperaturas superiores a 65 °C degradaban 

la cadena peptídica, reduciendo la fuerza de gel en más del 30 %, mientras que 4 h a 60 

°C representó la condición óptima. Este antecedente fundamenta la selección del rango 
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de temperatura como variable de estudio en la presente tesis y alerta sobre los efectos 

negativos de la sobreextracción térmica. 

Sánchez-Alonso et al. (2023), en España, en su investigación "Valorization of fish 

industry by-products through gelatin extraction: a comparative study of acid and 

alkaline pretreatments", evaluaron el rendimiento y calidad de gelatinas de 

subproductos de pescado empleando pretratamientos ácido y alcalino. Concluyeron que 

el pretratamiento ácido con ácido cítrico fue más efectivo para preservar la integridad 

de la triple hélice del colágeno, favoreciendo la formación de geles más firmes. Esta 

investigación refuerza la pertinencia metodológica del pretratamiento ácido 

seleccionado en la presente tesis y aporta evidencia sobre las ventajas del ácido cítrico 

frente a agentes alcalinos en términos de calidad del gel. 

Quispe-Huanca y Torres-Vera (2023), en Perú, en la tesis de pregrado "Optimización 

de la extracción de gelatina de residuos de anchoveta (Engraulis ringens) mediante 

diseño central compuesto rotacional", presentada en la Universidad Nacional de 

Trujillo, aplicaron un DCCR para optimizar tiempo, temperatura y concentración de 

ácido acético en la producción de gelatina de anchoveta. Obtuvieron condiciones 

óptimas de 58 °C, 3,5 h y 0,1 M, con un rendimiento de 15,3 % y fuerza de gel de 201 

g Bloom. La relevancia de este antecedente es doble: valida el uso del DCCR como 

diseño experimental para la optimización de gelatina en especies pelágicas peruanas y 

confirma la viabilidad metodológica aplicada en la presente investigación, aunque con 

una especie y agente ácido distintos. 

Mohtar et al. (2022), en Malasia, publicaron "Optimization of gelatin extraction from 

fish bones: central composite design approach", centrado en maximizar el rendimiento 

de gelatina de huesos de tilapia mediante DCCR, evaluando la temperatura, el tiempo 

y la concentración de ácido fosfórico. Identificaron que la temperatura fue la variable 

de mayor impacto sobre el rendimiento, seguida del tiempo y la concentración ácida. 

Este trabajo es especialmente valioso como antecedente porque aborda específicamente 

la matriz de hueso como fuente de gelatina mediante DCCR, lo que resulta 

complementario a los estudios centrados en piel, y sustenta la inclusión de huesos de 

caballa y jurel como co-matriz en la presente investigación. 

Chávez-Mendoza et al. (2021), en México, en el artículo "Gelatin from Pacific mackerel 

(Scomber japonicus) bone: Effect of citric acid concentration on collagen hydrolysis 
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and gel properties", evaluaron el efecto de la concentración de ácido cítrico (0,05–0,25 

M) en la hidrólisis del colágeno óseo de Scomber japonicus y en las propiedades del 

gel resultante. Determinaron que concentraciones superiores a 0,15 M provocaban 

hidrólisis excesiva del colágeno, reduciendo la fuerza de gel, lo que sugiere un rango 

óptimo estrecho para este agente. Este antecedente es de especial relevancia para la 

presente tesis porque comparte exactamente la misma especie (Scomber japonicus) y el 

mismo agente desmineralizante (ácido cítrico), aunque no evaluó el efecto combinado 

con temperatura y tiempo mediante DCCR, vacío que la presente investigación pretende 

llenar. 

Nuñez-Flores et al. (2022), en Perú, publicaron el artículo "Chemical and functional 

characterization of gelatin obtained from Peruvian jack mackerel (Trachurus murphyi) 

skin" en la Revista de la Sociedad Química del Perú, con el objetivo de caracterizar 

fisicoquímica y funcionalmente la gelatina de piel de jurel peruano extraída mediante 

pretratamiento con ácido acético. Los autores reportaron un contenido proteico de 87,3 

%, viscosidad de 4,2 mPa·s y fuerza de gel de 189 g Bloom. Este antecedente constituye 

uno de los pocos estudios publicados específicamente sobre el jurel peruano (Trachurus 

murphyi) y proporciona valores de referencia directamente comparables con los 

resultados esperados en la presente investigación, aunque no incluye la evaluación de 

huesos ni el uso de ácido cítrico. 

 

Woo et al. (2023), en Corea del Sur, en el estudio "Response surface methodology 

optimization of gelatin from chub mackerel (Scomber japonicus) processing by-

products for food-grade applications", aplicaron MSR con un diseño Box-Behnken para 

optimizar la extracción de gelatina grado alimentario de subproductos de Scomber 

japonicus, evaluando temperatura (45–65 °C), tiempo (2–5 h) y pH de extracción. 

Encontraron condiciones óptimas de 58 °C, 3,8 h y pH 5,5, logrando una fuerza de gel 

de 241 g Bloom y un rendimiento de 17,1 %. Este trabajo es el más reciente y 

metodológicamente próximo a la presente investigación, ya que trabaja con la misma 

especie, emplea un diseño de optimización multivariante y evalúa variables de proceso 

similares, aunque no incluye la concentración de ácido cítrico como variable explícita 

ni considera huesos en la matriz de extracción. 
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3.2.MARCO CONCEPTUAL 

3.2.1. Caballa (Scomber japonicus peruanus)  

a. Características de la especie 

La caballa peruana (Scomber japonicus peruanus) es un pez teleósteo pelágico 

perteneciente a la familia Scombridae, ampliamente distribuido en el litoral del 

Pacífico sudoriental. Su clasificación taxonómica, detallada en la Tabla 1, la 

ubica dentro del orden Scombriformes, compartiendo características 

morfológicas y bioquímicas con especies de alto valor comercial como el atún 

y el bonito (Froese & Pauly, 2023). Morfológicamente, presenta un cuerpo 

fusiforme, elongado y ligeramente comprimido lateralmente, con longitud total 

promedio entre 25 y 40 cm y peso entre 150 y 500 g en edad adulta. Su 

coloración dorsal azul-verdosa con franjas onduladas oscuras y vientre 

blanquecino plateado le confiere un patrón de contrastes característico del 

género Scomber (IMARPE, 2022).  

Posee dos aletas dorsales separadas, seguidas de pequeñas aletillas (pinnules) 

posteriores a las aletas dorsal y anal, rasgo diagnóstico del grupo scómbrido. La 

piel es delgada y escamosa, con escamas cicloides de pequeño tamaño, mientras 

que los huesos son de carácter semiosteóide, con un alto contenido de colágeno 

tipo I que los convierte en una excelente fuente para la producción de gelatina 

(Chávez-Mendoza et al., 2021). 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica de Scomber japonicus peruanus. 

Categoría 

taxonómica 
Denominación 

Reino Animalia 

Phylum Chordata 

Clase Actinopterygii 

Orden Scombriformes 

Familia Scombridae 

Género Scomber 

Especie Scomber japonicus peruanus Jordán & Hubbs, 1925 
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Nombre común Caballa, Pacific chub mackerel 

Nota. Clasificación basada en FishBase (Froese & Pauly, 2023) y el Compendio 

Biológico del IMARPE (2022). bs = base seca. 

b. Posición y distribución geográfica de la caballa 

La caballa peruana se distribuye a lo largo del Pacífico oriental, desde el norte de 

Baja California (México) hasta el extremo sur de Chile, con máxima abundancia 

frente a las costas peruanas entre los 4° S y 18° S (IMARPE, 2022). Habita 

preferentemente la zona epipelágica (0–200 m de profundidad), formando 

cardúmenes densos asociados a la corriente de Humboldt, cuyas aguas frías y ricas 

en nutrientes favorecen la producción primaria y, en consecuencia, la abundancia 

del alimento disponible para la especie. En el Perú, los principales caladeros se 

ubican frente a los departamentos de Tumbes, Piura, La Libertad, Ancash, Lima e 

Ica, con desembarques históricos que superaron las 300 000 toneladas métricas en 

años de alta disponibilidad (PRODUCE, 2023). 

Las capturas nacionales son estacionales, con picos entre los meses de marzo a junio 

y octubre a diciembre, influenciados por las temperaturas superficiales del mar y 

los ciclos del fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO). La especie realiza 

migraciones tróficas y reproductivas a lo largo de la costa, lo que determina 

variaciones en su composición química y en el contenido de colágeno de sus tejidos 

según la época del año (Alfaro et al., 2022). 

c. Composición química de la caballa 

La composición química de Scomber japonicus peruanus varía según el tejido 

evaluado (músculo, piel, vísceras, huesos), la temporada de captura y el estado 

reproductivo del ejemplar. Desde el punto de vista de la valorización de 

subproductos, la piel y los huesos son las fracciones de mayor interés para la 

extracción de gelatina, dado su alto contenido de colágeno tipo I (Gómez-Guillén 

et al., 2021). La Tabla 2 resume la composición proximal reportada en la literatura 

para las principales fracciones de esta especie, expresada en base seca (bs) con su 

desviación estándar correspondiente. 
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Tabla 2 

Composición química proximal de Scomber japonicus peruanus por fracción tisular 

Componente 
Piel (% bs) ± 

DE 

Músculo (% 

bs) ± DE 

Hueso (% 

bs) ± DE 
Fuente 

Humedad 70,2 ± 1,3 72,1 ± 0,8 55,4 ± 2,1 

Rodríguez-

Sánchez et al., 

2022 

Proteína 

cruda 
26,8 ± 0,9 19,4 ± 1,1 35,2 ± 1,7 Woo et al., 2023 

Grasa total 1,4 ± 0,3 5,9 ± 0,6 4,1 ± 0,4 Woo et al., 2023 

Cenizas 1,1 ± 0,2 1,5 ± 0,1 26,3 ± 1,9 
Chávez-Mendoza 

et al., 2021 

Colágeno 

total 
18,3 ± 1,1 — 22,7 ± 1,5 

Gómez-Guillén et 

al., 2021 

Nota. bs = base seca; DE = desviación estándar; (—) = dato no reportado. Valores 

compilados de Rodríguez-Sánchez et al. (2022), Woo et al. (2023), Chávez-Mendoza et 

al. (2021) y Gómez-Guillén et al. (2021). 

El elevado contenido de colágeno total en piel (18,3 ± 1,1 % bs) y huesos (22,7 ± 

1,5 % bs), junto con los valores significativos de hidroxiprolina, confirman la 

idoneidad de estas matrices para la producción de gelatina de calidad alimentaria. 

El contenido graso relativamente bajo de la piel (1,4 ± 0,3 % bs) reduce la 

interferencia lipídica durante la extracción, aunque los huesos requieren un 

pretratamiento más riguroso debido a su alto contenido de cenizas (26,3 ± 1,9 % 

bs), principalmente fosfato cálcico, que debe ser removido mediante agentes 

desmineralizantes antes de la extracción del colágeno (Chávez-Mendoza et al., 

2021). 

d. Biología reproductiva de la caballa 

El conocimiento de la biología reproductiva de Scomber japonicus peruanus es 

relevante para la presente investigación en la medida en que el estado fisiológico de 
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los ejemplares incide sobre la composición tisular y, en particular, sobre la calidad 

y rendimiento de la gelatina extraída. La caballa es una especie con madurez sexual 

a partir de los 12 meses de edad (aproximadamente 22 cm de longitud total) y 

presenta una estrategia reproductiva de desove parcial y prolongado, con eventos 

reproductivos que se extienden entre agosto y febrero frente al litoral peruano, con 

picos máximos entre octubre y diciembre (IMARPE, 2022). 

Durante la época de desove, los individuos presentan una redistribución de las 

reservas energéticas desde el músculo y tejido adiposo hacia las gónadas, lo cual 

reduce el contenido graso muscular y puede alterar la proporción de colágeno en 

piel y huesos (Froese & Pauly, 2023). Esta variabilidad estacional justifica la 

estandarización de la materia prima en la presente tesis, seleccionando ejemplares 

post-desove en condiciones de mayor estabilidad bioquímica, a fin de minimizar la 

variabilidad experimental no controlada en los parámetros de fuerza de gel y 

rendimiento de la gelatina. 

3.2.2. Jurel (Trachurus murphyi) 

a. Características de la especie 

El jurel peruano (Trachurus murphyi) es un pez teleósteo pelágico de la familia 

Carangidae, una de las especies pelágicas de mayor importancia económica del 

Pacífico Sur, tanto para la pesca artesanal como para la industria procesadora 

(Nuñez-Flores et al., 2022). Su clasificación taxonómica se presenta en la Tabla 3. 

Tabla 3  

Clasificación taxonómica de Trachurus murphyi. 

Categoría 

taxonómica 
Denominación 

Reino Animalia 

Phylum Chordata 

Clase Actinopterygii 

Orden Carangiformes 
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Familia Carangidae 

Género Trachurus 

Especie Trachurus murphyi Nichols, 1920 

Nombre 

común 

Jurel, Chilean jack mackerel, Pacific 

horse mackerel 

Nota. Clasificación basada en FishBase (Froese & Pauly, 2023) e IMARPE (2022). 

Morfológicamente, T. murphyi se distingue por su cuerpo alargado y lateralmente 

comprimido, con una línea lateral marcada por escudos óseos (escamas modificadas 

o escudetes) que recorren el cuerpo desde la región cefálica hasta el pedúnculo 

caudal, constituyendo un rasgo diagnóstico de la familia Carangidae. Alcanza 

longitudes de hasta 70 cm y pesos de 2,5 kg en ejemplares maduros. Presenta dos 

aletas dorsales, la primera con espinas rígidas y la segunda con radios blandos, así 

como aletas pectorales largas y una aleta caudal fuertemente bifurcada. La piel es 

relativamente delgada pero resistente, con escamas pequeñas ctenoides en la región 

anterior y escudetes en la línea lateral, mientras que los huesos son densos y de 

composición mineral similar a la de otros carangiformes (Alfaro et al., 2022). 

Tanto la piel como los huesos de T. murphyi han sido reconocidos como fuentes 

promisorias de colágeno tipo I y III, con rendimientos de gelatina superiores al 14 

% bajo condiciones de pretratamiento ácido optimizadas (Nuñez-Flores et al., 

2022). 

b. Posición y distribución geográfica 

Trachurus murphyi presenta una distribución circumpolarsur en el Pacífico Sur, 

extendiéndose desde el Perú y Chile hasta el océano Índico meridional y aguas 

subantárticas del Pacífico Sur (Froese & Pauly, 2023). En el Perú, la especie habita 

principalmente entre los 6° S y 20° S, con mayor concentración frente a los 

departamentos de La Libertad, Ancash y Lima, en aguas de temperatura superficial 

entre 14 °C y 22 °C. A diferencia de la caballa, el jurel realiza migraciones de mayor 

alcance transoceánico, lo que dificulta su gestión pesquera exclusivamente nacional 

y ha llevado al desarrollo de acuerdos de ordenación pesquera en el marco del 

Comité Científico de la Comisión Permanente del Pacífico Sur (CPPS). Los 
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desembarques peruanos de jurel alcanzaron picos históricos superiores a 1 millón 

de toneladas en la década de 1990, aunque en años recientes se han estabilizado 

entre 60 000 y 150 000 toneladas anuales, generando volúmenes significativos de 

residuos industriales (piel, huesos, vísceras, cabezas) susceptibles de valorizar 

mediante la producción de gelatina (PRODUCE, 2023; IMARPE, 2022). 

c. Composición química 

La composición química de Trachurus murphyi es similar en proporciones 

generales a la de Scomber japonicus, aunque con particularidades en el contenido 

lipídico y en la fracción mineral ósea que inciden sobre el pretratamiento necesario 

para la extracción de gelatina. La Tabla 4 resume los valores de composición 

proximal reportados en la literatura para las fracciones de mayor interés industrial 

(piel, músculo, huesos), expresados en base seca con sus respectivas desviaciones 

estándar. 

Tabla 4 

Composición química proximal de Trachurus murphyi por fracción tisular 

Componente Piel (% bs) ± DE 
Músculo (% bs) 

± DE 

Hueso (% bs) ± 

DE 
Fuente 

Humedad 68,9 ± 1,8 73,6 ± 1,2 54,1 ± 2,4 
Alfaro et al., 

2022 

Proteína cruda 28,1 ± 1,4 21,3 ± 0,9 
34,8 ± 

1,6 

Nuñez-Flores et 

al., 2022 

Grasa total 2,1 ± 0,5 6,7 ± 0,8 3,9 ± 0,5 
Nuñez-Flores et 

al., 2022 

Cenizas 1,2 ± 0,3 1,4 ± 0,2 27,1 ± 2,0 
Alfaro et al., 

2022 

Colágeno total 19,7 ± 1,2 — 21,4 ± 1,3 
Gómez-Guillén 

et al., 2021 

Nota. bs = base seca; DE = desviación estándar; (—) = dato no reportado. Valores 

compilados de Alfaro et al. (2022), Nuñez-Flores et al. (2022) y Gómez-Guillén et al. 

(2021). 
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El contenido de colágeno total en la piel de T. murphyi (19,7 ± 1,2 % bs) es 

ligeramente superior al reportado para la piel de S. japonicus (18,3 ± 1,1 % bs), 

mientras que los valores de hidroxiprolina (6,9 ± 0,4 % bs) también son 

comparativamente más elevados, lo que se traduce en potencial para obtener 

gelatinas con mayor fuerza de gel (Gómez-Guillén et al., 2021). Por otro lado, el 

alto contenido de cenizas en los huesos (27,1 ± 2,0 % bs) implica la necesidad de 

un pretratamiento desmineralizante eficiente, particularmente con ácido cítrico, 

para facilitar la solubilización y extracción del colágeno intersticial (Alfaro et al., 

2022). 

3.2.3. Ácido Cítrico 

a. Características 

El ácido cítrico (C₆H₈O₇) es un ácido orgánico tricarboxílico débil que se produce 

de manera natural en los cítricos y en el metabolismo aeróbico de los organismos 

vivos a través del ciclo de Krebs. Fue aislado por primera vez en 1784 por el 

químico sueco Carl Wilhelm Scheele a partir del jugo de limón, y en la actualidad 

se produce industrialmente a escala global mediante fermentación con Aspergillus 

niger, alcanzando producciones anuales superiores a 2 millones de toneladas (Neves 

et al., 2023). En el ámbito alimentario, es ampliamente utilizado como acidulante, 

conservante, antioxidante sinérgico y agente quelante, habiendo recibido la 

designación GRAS (Generally Recognized as Safe) por la FDA estadounidense (21 

CFR §182.1033). Sus propiedades físico-químicas más relevantes, consolidadas en 

la Tabla 5, lo posicionan como el agente desmineralizante de referencia para la 

extracción de gelatina de subproductos pesqueros de origen marino. 

Tabla 5 

Propiedades físico-químicas del ácido cítrico de grado alimentario. 

Propiedad Valor / Descripción 

Nombre IUPAC Ácido 2-hidroxipropano-1,2,3-tricarboxílico 

Fórmula molecular C₆H₈O₇ 
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Masa molar (g/mol) 192,12 ± 0,00 

Apariencia Polvo cristalino blanco, inodoro 

Densidad (g/cm³) 1,665 ± 0,003 

Punto de fusión (°C) 153–159 (con descomposición) 

Solubilidad en agua 

(g/L, 20 °C) 
592 ± 8 

pKa1 / pKa2 / pKa3 3,13 / 4,76 / 6,40 

pH solución 1% (p/v) 2,2 ± 0,1 

Estado GRAS (FDA) Sí — 21 CFR §182.1033 

Nota. Valores obtenidos de la ficha técnica de referencia SIGMA-ALDRICH 

(2023) y Neves et al. (2023). DE = desviación estándar aplicada a parámetros 

medibles experimentalmente. 

Su naturaleza triprotica (tres grupos carboxílicos ionizables con pKa de 3,13; 4,76 

y 6,40) le confiere una capacidad tampón significativa en el rango de pH ácido, lo 

que resulta ventajoso durante el pretratamiento de matrices óseas y cutáneas, ya 

que permite mantener condiciones de pH controladas durante el proceso de 

desmineralización sin acidificación excesiva que pueda degradar el colágeno. La 

alta solubilidad en agua (592 g/L a 20 °C) facilita la preparación de soluciones de 

trabajo en los rangos de concentración evaluados en la presente investigación 

(Chávez-Mendoza et al., 2021; Alfaro et al., 2022). 

b. Funciones del ácido cítrico en la extracción de la gelatina 

En el proceso de obtención de gelatina a partir de subproductos pesqueros, el ácido 

cítrico cumple tres funciones secuenciales e interrelacionadas. 

En primer lugar, actúa como agente desmineralizante sobre la fracción ósea, donde 

el fosfato cálcico [Ca₃(PO₄)₂] que forma la hidroxiapatita de los huesos es disuelto 

mediante la reacción de quelación del ion calcio con los grupos carboxílicos del 

ácido cítrico, formando citrato de calcio soluble y liberando la matriz colágena para 

su posterior hidratación y extracción (Mohtar et al., 2022). 
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En segundo lugar, el ácido cítrico produce una hinchazón o swelling de las fibras 

de colágeno en la piel, al disruptar los enlaces cruzados intermoleculares (cross-

links) estabilizados por puentes de hidrógeno y uniones covalentes, facilitando la 

posterior hidrólisis térmica controlada del colágeno a gelatina durante la etapa de 

extracción acuosa a temperatura elevada (Neves et al., 2023). 

En tercer lugar, cumple una función bacteriostática y antioxidante durante el 

proceso, reduciendo la actividad microbiana y la oxidación lipídica en matrices con 

contenido graso residual, lo que contribuye a obtener productos finales de mejor 

calidad sensorial y microbiológica (Sánchez-Alonso et al., 2023). 

Estos tres mecanismos, que operan de manera sinérgica, explican por qué la 

concentración de ácido cítrico emerge como una variable de proceso crítica y su 

optimización, junto con el tiempo y la temperatura, constituye el núcleo del presente 

diseño experimental. 

c. Consideración del ácido cítrico según tipo de matriz y escalas 

La concentración óptima de ácido cítrico para la extracción de gelatina no es 

universal, sino que depende de la naturaleza de la matriz (piel vs. hueso), la especie 

de origen, la escala del proceso y el parámetro de calidad priorizado (rendimiento 

vs. fuerza de gel). La Tabla 6 sintetiza los rangos y condiciones reportados en la 

literatura científica reciente para diferentes especies y matrices, permitiendo 

contextualizar los niveles de la variable independiente seleccionada en la presente 

investigación. 

Tabla 6 

Efecto de la concentración de ácido cítrico sobre el rendimiento y fuerza de gel de 

gelatina en diferentes especies y matrices 

Especie / Matriz 
[Ácido cítrico] 

(M) 
T (°C) ± DE 

Rendimiento (%) ± 

DE 

Fuerza gel 

(g Bloom) ± 

DE 

Fuente 

Scomber 

japonicus / Hueso 
0,05 55 ± 1 10,2 ± 0,8 187 ± 12 

Chávez-Mendoza 

et al., 2021 
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Scomber 

japonicus / Hueso 
0,10 55 ± 1 14,1 ± 1,1 235 ± 9 

Chávez-Mendoza 

et al., 2021 

Scomber 

japonicus / Hueso 
0,15 55 ± 1 15,3 ± 0,9 221 ± 11 

Chávez-Mendoza 

et al., 2021 

Scomber 

japonicus / Hueso 
0,20 55 ± 1 14,8 ± 1,0 198 ± 14 

Chávez-Mendoza 

et al., 2021 

Trachurus 

murphyi / Piel 
0,05 25 ± 1 9,8 ± 0,7 155 ± 10 Alfaro et al., 2022 

Trachurus 

murphyi / Piel 
0,10 25 ± 1 14,7 ± 0,8 198 ± 8 Alfaro et al., 2022 

Trachurus 

murphyi / Piel 
0,15 25 ± 1 13,9 ± 1,2 185 ± 13 Alfaro et al., 2022 

Residuos mixtos 

varios 
0,10 50 ± 2 13,2 ± 1,4 205 ± 15 Neves et al., 2023 

Nota. DE = desviación estándar; T = temperatura de extracción. Valores compilados 

de Chávez-Mendoza et al. (2021), Alfaro et al. (2022) y Neves et al. (2023). 

De los datos consolidados en la Tabla 6 se desprende que concentraciones entre 0,05 y 

0,10 M producen el mejor equilibrio entre rendimiento y fuerza de gel para matrices de 

piel, mientras que los huesos requieren concentraciones ligeramente superiores (0,10–

0,15 M) para lograr una desmineralización eficiente sin sobreidrolizar el colágeno. 

Concentraciones superiores a 0,15 M tienden a degradar la cadena peptídica del 

colágeno, reduciendo la fuerza de gel incluso cuando el rendimiento gravimétrico se 

mantiene alto, fenómeno denominado hidrólisis excesiva o over-extraction (Chávez-

Mendoza et al., 2021). 

Para escalas piloto y de laboratorio, como la de la presente investigación, la relación 

masa de muestra:volumen de solución ácida típicamente empleada oscila entre 1:5 y 

1:10 (p/v), con tiempos de pretratamiento de 2 a 6 horas a temperatura ambiente o 
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refrigeración (4 °C), según la especie y la matriz evaluada (Alfaro et al., 2022; Zhang 

et al., 2021). 

3.2.4.  Hidróxido de Sodio 

a. Naturaleza y función del hidróxido de sodio en pretratamientos 

El hidróxido de sodio (NaOH), conocido industrialmente como soda cáustica o lejía, 

es una base fuerte inorgánica de alta solubilidad en agua que se disocia 

completamente en solución acuosa, generando iones Na⁺ e OH⁻. Con una masa 

molar de 40,00 g/mol, densidad de 2,13 g/cm³ y un pH de solución 1% (p/v) de 

aproximadamente 13, es un reactivo de uso extendido en la industria alimentaria, 

química y farmacéutica, con reconocimiento como aditivo de grado alimentario 

bajo la denominación E-524 (EFSA, 2023). En el contexto de la extracción de 

gelatina de subproductos pesqueros, el NaOH es el agente alcalino de referencia 

para el pretratamiento de matrices lipídicas (piel con alto contenido graso), donde 

cumple una función de desgrasado, desproteinización superficial y eliminación de 

pigmentos que podría interferir con la calidad del gel final (Herpandi et al., 2021). 

El mecanismo de acción del NaOH sobre la piel y los huesos de pescado involucra 

fundamentalmente la saponificación de los ácidos grasos superficiales, la hidrólisis 

alcalina de proteínas no colágenas (mucoproteínas, albuminas) y la solubilización 

de pigmentos carotenoides asociados a los tejidos cutáneos (Sánchez-Alonso et al., 

2023). Estos efectos se producen de manera simultánea durante el tiempo de 

exposición y son función de la concentración de NaOH, la temperatura y la duración 

del pretratamiento. Sin embargo, la exposición prolongada o concentraciones 

elevadas pueden provocar la hidrólisis alcalina del propio colágeno, reduciendo 

irreversiblemente la fuerza de gel de la gelatina obtenida, por lo que el control 

riguroso de estas variables es fundamental (Mohtar et al., 2022). La Tabla 7 resume 

las condiciones de pretratamiento con NaOH reportadas para especies afines a las 

evaluadas en la presente investigación, incluyendo el efecto sobre la reducción de 

grasa y el pH post-tratamiento. 

 



38 

 

Tabla 7 

Condiciones de pretratamiento con NaOH y efecto sobre la reducción de grasa en 

subproductos pesqueros 

Especie / Matriz [NaOH] (M) 
Tiempo (h) ± 

DE 

Reducción grasa 

(%) ± DE 

pH post-

trat. ± DE 
Fuente 

Scomber japonicus / 

Piel 
0,05 1,0 ± 0,1 72,3 ± 3,1 11,2 ± 0,2 

Woo et 

al., 

2023 

Scomber japonicus / 

Piel 
0,10 1,0 ± 0,1 86,5 ± 2,4 12,0 ± 0,1 

Woo et 

al., 

2023 

Trachurus murphyi / 

Piel 
0,05 1,5 ± 0,2 68,9 ± 4,0 11,0 ± 0,3 

Alfaro 

et al., 

2022 

Trachurus murphyi / 

Piel 
0,10 1,5 ± 0,2 81,4 ± 3,2 11,8 ± 0,2 

Alfaro 

et al., 

2022 

Residuos mixtos 

pelágicos 
0,05 1,0 ± 0,1 70,1 ± 2,8 11,1 ± 0,2 

Neves 

et al., 

2023 

Tilapia / Hueso 0,10 2,0 ± 0,2 88,2 ± 2,1 12,1 ± 0,1 

Mohtar 

et al., 

2022 

Nota. DE = desviación estándar; pH post-trat. = pH de la solución registrado al 

finalizar el pretratamiento alcalino. Valores compilados de Woo et al. (2023), Alfaro 

et al. (2022), Neves et al. (2023) y Mohtar et al. (2022). 

 

En la presente investigación, el pretratamiento con NaOH constituye la primera etapa 

del protocolo de acondicionamiento de la materia prima, previo al pretratamiento ácido 

con ácido cítrico. Su función es reducir el contenido lipídico de la piel de caballa y jurel 

a niveles que no interfieran con la eficiencia del pretratamiento ácido ni con la calidad 

del gel final. Dado que se mantendrá constante en todos los tratamientos (0,05 M por 1 
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hora a temperatura ambiente), el NaOH no es una variable independiente del diseño 

DCCR, sino un parámetro fijo del protocolo de pretratamiento, lo que permite aislar y 

cuantificar con mayor precisión el efecto del ácido cítrico, el tiempo y la temperatura 

de extracción sobre los parámetros de respuesta evaluados (Woo et al., 2023; Zhang et 

al., 2021). La neutralización posterior con ácido acético al 0,1 M hasta pH 7,0 ± 0,2, 

antes del inicio del pretratamiento con ácido cítrico, garantiza la eliminación del exceso 

de NaOH y previene su interferencia sobre la concentración efectiva de ácido cítrico en 

la etapa siguiente (Neves et al., 2023). 

3.2.5. Colágeno 

El colágeno es la proteína estructural más abundante en el reino animal, constituyendo 

aproximadamente el 25–30 % de la proteína total del organismo en vertebrados 

(Gómez-Guillén et al., 2021). Pertenece a la superfamilia de proteínas fibrosas 

caracterizadas por la presencia de una secuencia repetitiva de tripéptidos Gly-X-Y, 

donde Gly es glicina —el aminoácido más pequeño, imprescindible para el 

enrollamiento de la triple hélice—, X es frecuentemente prolina e Y es hidroxiprolina, 

aminoácido exclusivo del colágeno que estabiliza la estructura helicoidal mediante 

puentes de hidrógeno intramoleculares mediados por moléculas de agua (Karim & Bhat, 

2009). La cadena polipeptídica básica del colágeno, denominada cadena alfa (α), tiene 

una masa molecular de aproximadamente 100 kDa, y tres de estas cadenas se entrelazan 

de manera dextrógira para formar la triple hélice de tropocolágeno (300 nm de longitud 

× 1,5 nm de diámetro), unidad estructural fundamental de las fibras colágenas 

(Herpandi et al., 2021). 

En los tejidos de peces pelágicos como la caballa y el jurel, el colágeno se organiza 

predominantemente en fibras de colágeno tipo I en piel y huesos, y en menor proporción 

colágeno tipo III en tejidos vasculares y musculares (Tabla 8). El contenido de imino 

ácidos (prolina + hidroxiprolina), denominado contenido imínico o Imino content, es el 

principal determinante de la temperatura de desnaturalización (Td) del colágeno y, por 

extensión, de la temperatura de fusión y la fuerza de gel de la gelatina obtenida. Las 

especies de peces de aguas frías, como las del Pacífico sur oriental (caballa y jurel 

peruanos), presentan contenidos imínicos inferiores a los del colágeno bovino o porcino 

(Tabla 9), lo que resulta en gelatinas con temperaturas de gelificación y fusión más 
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bajas, pero con propiedades funcionales aptas para la industria alimentaria (Gómez-

Guillén et al., 2021; Woo et al., 2023). 

Tabla 8 

Tipos de colágeno relevantes en tejidos de peces pelágicos, localización y contenido 

estimado en piel 

Tipo 
Cadenas 

constituyentes 
Localización en peces 

Contenido en 

piel (%) ± DE 
Fuente 

I α1(I)₂ α2(I) 
Piel, hueso, escamas, 

vejiga natatoria 
85–92 ± 2,1 

Gómez-Guillén 

et al., 2021 

II α1(II)₃ 
Cartílago hialino, 

notocorda 
< 5 ± 0,8 

Karim & Bhat, 

2009 

III α1(III)₃ 
Dermis reticular, vasos 

sanguíneos, músculo 
6–12 ± 1,4 

Gómez-Guillén 

et al., 2021 

V α1(V)₂ α2(V) 
Co-localizado con tipo I 

en piel 
< 3 ± 0,5 

Herpandi et al., 

2021 

Nota. DE = desviación estándar. Hipro = hidroxiprolina. Valores compilados de 

Gómez-Guillén et al. (2021), Karim & Bhat (2009) y Herpandi et al. (2021). 

El proceso de conversión del colágeno en gelatina implica la ruptura controlada de los 

enlaces no covalentes (puentes de hidrógeno, interacciones hidrofóbicas) y algunos 

enlaces covalentes del colágeno mediante tratamiento térmico (temperatura > Td), lo 

que produce la desnaturalización irreversible de la triple hélice y la liberación de 

cadenas polipeptídicas (cadenas α, β y γ) que forman una red tridimensional al enfriarse, 

constituyendo el gel de gelatina (Karim & Bhat, 2009). La calidad de este proceso 

depende de las condiciones del pretratamiento ácido o alcalino previo, que determina 

el grado de hinchazón y accesibilidad del colágeno antes de la extracción térmica. 
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Tabla 9 

Composición comparativa de aminoácidos del colágeno tipo I de S. japonicus, T. 

murphyi y bovino (residuos por cada 1000 residuos totales) 

Aminoácido 
S. japonicus 

(residuos/1000) ± DE 

T. murphyi 

(residuos/1000) ± DE 

Bovino 

(residuos/1000) ± DE 
Fuente 

Glicina 334 ± 8 341 ± 6 336 ± 5 

Gómez-

Guillén et 

al., 2021 

Prolina 108 ± 4 114 ± 5 122 ± 4 

Gómez-

Guillén et 

al., 2021 

Hidroxiprolina 64 ± 3 69 ± 4 95 ± 3 
Woo et al., 

2023 

Alanina 114 ± 5 109 ± 4 118 ± 3 
Herpandi et 

al., 2021 

Glutámico 72 ± 3 69 ± 3 75 ± 4 
Herpandi et 

al., 2021 

Arginina 49 ± 2 52 ± 3 51 ± 2 
Woo et al., 

2023 

Ácido 

aspártico 
46 ± 2 44 ± 2 47 ± 3 

Woo et al., 

2023 

Lisina 26 ± 1 28 ± 2 30 ± 2 

Gómez-

Guillén et 

al., 2021 

Nota. DE = desviación estándar. Hipro = hidroxiprolina. Imino content = prolina + 

hidroxiprolina. Valores compilados de Gómez-Guillén et al. (2021), Woo et al. (2023) 

y Herpandi et al. (2021). 

El menor contenido de hidroxiprolina en el colágeno de S. japonicus (64 ± 3 

residuos/1000) y T. murphyi (69 ± 4 residuos/1000) respecto al bovino (95 ± 3 

residuos/1000) explica la diferencia en las temperaturas de fusión de sus gelatinas (24–
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27 °C para peces vs. 30–32 °C para bovino), un aspecto que debe considerarse al definir 

los rangos de temperatura en el diseño experimental (Gómez-Guillén et al., 2021). 

3.2.6. Gelatina 

La gelatina es una proteína obtenida mediante la hidrólisis parcial del colágeno presente 

en tejidos conectivos animales, principalmente pieles, huesos y escamas. En los últimos 

años, la gelatina de origen hidrobiológico ha adquirido gran relevancia debido a las 

restricciones sanitarias, culturales y religiosas asociadas a las gelatinas bovinas y 

porcinas. Asimismo, el aprovechamiento de residuos pesqueros se ha convertido en una 

estrategia sostenible alineada con los principios de economía circular, permitiendo 

transformar subproductos de bajo valor comercial en ingredientes funcionales de interés 

industrial. Derkach et al. (2020) señalan que la gelatina de pescado representa una 

alternativa viable para las industrias alimentaria, farmacéutica y biomédica debido a su 

biodegradabilidad, biocompatibilidad y capacidad gelificante. 

Las especies pelágicas como la caballa (Scomber japonicus) y el jurel (Trachurus 

murphyi) poseen tejidos ricos en colágeno tipo I, principalmente en pieles y huesos, los 

cuales pueden ser utilizados para la obtención de gelatina mediante procesos de 

pretratamiento ácido o alcalino y posterior extracción térmica. La calidad funcional de 

la gelatina depende de la composición aminoacídica del colágeno, especialmente del 

contenido de prolina e hidroxiprolina, aminoácidos relacionados con la estabilidad 

térmica y la resistencia del gel. Estudios recientes indican que estas características 

influyen directamente en propiedades como viscosidad, fuerza de gel y temperatura de 

gelificación. (Joy et al., 2024) 

Además, la gelatina de pescado presenta propiedades fisicoquímicas particulares en 

comparación con la gelatina de mamíferos. Según Joy et al. (2024), las gelatinas 

provenientes de especies marinas de aguas frías suelen presentar menor fuerza de gel y 

temperaturas de fusión más bajas debido a la reducida concentración de prolina e 

hidroxiprolina. Sin embargo, estas propiedades pueden ser mejoradas mediante 

modificaciones fisicoquímicas o mezclas con polisacáridos naturales, ampliando así sus 

aplicaciones tecnológicas en alimentos, películas biodegradables y encapsulación de 

compuestos bioactivos. 

Por otro lado, la valorización de residuos pesqueros constituye una alternativa 

ambientalmente sostenible para reducir la contaminación generada por la industria 
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hidrobiológica. Investigaciones recientes destacan que subproductos como pieles, 

escamas y espinas representan una fuente importante de colágeno y gelatina con 

potencial industrial. En este sentido, Cruz-Guerrero et al. (2026) sostienen que la 

extracción de colágeno y gelatina a partir de residuos de pescado permite el desarrollo 

de biomateriales aplicables en industrias alimentarias, cosméticas y biomédicas, 

promoviendo simultáneamente la sostenibilidad y el aprovechamiento integral de los 

recursos marinos. En el Perú, la industria pesquera genera anualmente más de 500 000 

toneladas de residuos sólidos (PRODUCE, 2023), de los cuales la piel y los huesos de 

especies pelágicas como la caballa y el jurel representan una fracción significativa con 

alto potencial para la producción de gelatina grado alimentario. 

Asimismo, la creciente demanda de ingredientes funcionales y sostenibles ha impulsado 

el desarrollo de investigaciones orientadas a mejorar las propiedades tecnológicas de la 

gelatina marina. La biocompatibilidad y biodegradabilidad de este biopolímero han 

permitido su uso en películas comestibles, sistemas de liberación controlada, 

encapsulación y aplicaciones farmacéuticas. Al-Nimry et al. (2021) mencionan que la 

gelatina de pescado posee potencial para aplicaciones biomédicas y cosméticas debido 

a su capacidad de formar matrices estables y seguras para tejidos y compuestos 

bioactivos. 

En consecuencia, el aprovechamiento de residuos provenientes de especies comerciales 

como la caballa y el jurel representa una oportunidad tecnológica y ambiental para la 

producción de gelatina de origen marino, contribuyendo al desarrollo sostenible de la 

industria pesquera y a la generación de productos con valor agregado. 

a. Fuentes de obtención de gelatina 

La gelatina se obtiene a partir de una amplia variedad de fuentes de colágeno, tanto de 

origen animal como marino. Las fuentes terrestres más comunes incluyen los huesos, 

pieles y tejidos conectivos de mamíferos como el ganado vacuno, porcino y ovino. Estas 

materias primas son sometidas a procesos de hidrólisis parcial para extraer la gelatina 

(ChemicalBook, 2022.) 

En el caso de los recursos hidrobiológicos, las pieles y espinas de peces como la caballa 

(Scomber japonicus), el jurel (Trachurus murphyi) y la tilapia son consideradas fuentes 

importantes de colágeno tipo I. Estos subproductos contienen proteínas estructurales 

que pueden transformarse en gelatina mediante procesos de extracción térmica y 
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pretratamientos químicos. Además, el aprovechamiento de estos residuos incrementa el 

valor agregado de la actividad pesquera y disminuye la generación de desechos 

orgánicos contaminantes (Joy et al., 2024). 

Las propiedades funcionales de la gelatina dependen directamente de la fuente de origen 

y de la composición aminoacídica del colágeno extraído. Las gelatinas de pescado 

suelen presentar menor temperatura de fusión y gelificación en comparación con las 

gelatinas bovinas, debido al menor contenido de prolina e hidroxiprolina. No obstante, 

estas características pueden resultar ventajosas en aplicaciones alimentarias y 

farmacéuticas donde se requieren texturas suaves y rápida solubilidad (Ninan et al., 

2022). 

Además de los recursos tradicionales, se están investigando nuevas fuentes de colágeno 

y gelatina a partir de organismos marinos como las medusas, los calamares y los pepinos 

de mar. Estas fuentes no convencionales ofrecen alternativas interesantes y contribuyen 

a la diversificación de las materias primas disponibles para la producción de gelatina 

(ScienceDirect Topics, 2021) 

b. Tipos de gelatinas por proceso de obtención 

El tipo de gelatina obtenida está determinado fundamentalmente por la naturaleza del 

agente empleado en el pretratamiento de la materia prima colágena, que a su vez influye 

sobre el grado de hidrólisis del colágeno, el perfil de peso molecular de las cadenas 

resultantes y las propiedades funcionales del gel. La Tabla 10 sistematiza las 

características de los principales tipos de gelatina según el proceso de obtención, 

integrando datos de pH operativo, fuerza de gel y fuentes relevantes. 

Tabla 10  

Clasificación de gelatinas según el proceso de pretratamiento empleado  

Tipo Pretratamiento pH operativo 
Fuerza de gel (g 

Bloom) ± DE 
Fuente principal 

Tipo A 
Ácido (HCl, H₂SO₄, 

cítrico, acético) 
3,5 – 5,0 50–300 ± 15–30 

Karim & Bhat, 2009; 

Neves et al., 2023 

Tipo B 
Alcalino (NaOH, 

Ca(OH)₂) 
5,0 – 7,0 50–250 ± 10–25 

Sánchez-Alonso et 

al., 2023 
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Tipo C 
Enzimático (pepsina, 

colagenasa) 
4,0 – 6,0 100–350 ± 20–40 

Gómez-Guillén et al., 

2021 

Mixto 
Ácido + alcalino 

combinado 
4,5 – 6,5 150–280 ± 12–28 Herpandi et al., 2021 

Nota. DE = desviación estándar; g Bloom = unidades Bloom de fuerza de gel. 

Valores referenciales compilados de Karim & Bhat (2009), Neves et al. (2023), 

Sánchez-Alonso et al. (2023), Gómez-Guillén et al. (2021) y Herpandi et al. 

(2021). 

En la industria de la gelatina, existen dos procesos principales para su obtención: el 

proceso ácido y el proceso alcalino. Cada uno de estos métodos da lugar a un tipo 

específico de gelatina con propiedades distintivas. El proceso ácido implica el 

tratamiento de la materia prima, como pieles o huesos, con una solución ácida, 

generalmente ácido clorhídrico o sulfúrico. Este procedimiento resulta en la producción 

de la denominada gelatina tipo A. (ChemicalBook, 2022) 

La gelatina Tipo A, obtenida mediante pretratamiento ácido —como el empleado en la 

presente investigación con ácido cítrico—, es la más adecuada para tejidos de peces 

pelágicos con escasos enlaces covalentes maduros (cross-links) en el colágeno, dado 

que el ácido produce una hidrólisis selectiva de estos enlaces sin degradar 

excesivamente la cadena peptídica principal, preservando mayor proporción de cadenas 

α de alto peso molecular y, en consecuencia, mayor potencial de formación de gel 

(Neves et al., 2023). 

Por otro lado, el proceso alcalino involucra el tratamiento de la materia prima con una 

solución alcalina, comúnmente hidróxido de calcio o hidróxido de sodio. A través de 

este método se obtiene la gelatina conocida como tipo B. Tanto la gelatina tipo A como 

el tipo B exhiben características físicas y químicas distintivas, lo que determina su 

idoneidad para diferentes aplicaciones industriales y comerciales. (PubMed, 2022) 

La gelatina Tipo B, obtenida por pretratamiento alcalino con NaOH, es más común en 

matrices de bovinos con colágeno de mayor grado de entrecruzamiento, y produce 

gelatinas con punto isoeléctrico (pI) alrededor de 4,8–5,2, frente al pI de 7–9 

característico de la gelatina Tipo A (Karim & Bhat, 2009). En la presente tesis, el uso 

de NaOH en una etapa previa de desgrasado (pretratamiento alcalino fijo, no variable) 
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seguido del pretratamiento ácido con ácido cítrico (variable del DCCR) genera 

técnicamente una gelatina de naturaleza mixta, aunque predominantemente de Tipo A. 

Ambos procesos incluyen etapas comunes como lavado, desgrasado, extracción 

térmica, filtración, concentración y secado de la gelatina obtenida. Las condiciones de 

temperatura y tiempo de extracción influyen directamente en el rendimiento y calidad 

del producto final, afectando propiedades como viscosidad, fuerza del gel y capacidad 

de retención de agua. Actualmente, diversas investigaciones buscan optimizar estos 

procesos para mejorar el aprovechamiento de residuos pesqueros y obtener gelatinas 

con mejores propiedades funcionales y tecnológicas (Nurilmala et al., 2021). 

c. Composición química de la gelatina 

o Composición proximal. 

La gelatina es una proteína obtenida a partir de la hidrólisis parcial del 

colágeno y se caracteriza por presentar un elevado contenido proteico dentro 

de su composición proximal. Su fracción proteica está conformada 

principalmente por cadenas de polipéptidos de diferentes pesos moleculares, 

donde predominan aminoácidos como glicina, prolina e hidroxiprolina, los 

cuales son responsables de muchas de sus propiedades funcionales, como la 

formación de geles y la estabilidad estructural. Además de proteínas, la 

gelatina contiene pequeñas cantidades de agua, minerales y lípidos, aunque 

estos últimos suelen encontrarse en concentraciones muy bajas (Derkach et al., 

2020). 

La composición química de la gelatina está dominada por su fracción proteica, 

que en gelatinas de calidad comercial supera el 85 % en base seca, siendo la 

glicina el aminoácido más abundante (aproximadamente 33 % de los residuos 

totales), seguida de prolina, hidroxiprolina y alanina (Gómez-Guillén et al., 

2021). La Tabla 11 compara la composición proximal y el perfil de imino 

ácidos de gelatinas obtenidas de peces pelágicos con las de referencia bovina 

y porcina, evidenciando las similitudes y diferencias relevantes para la 

interpretación de los resultados experimentales de la presente investigación 
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Tabla 11 

Composición química comparativa de gelatinas de peces pelágicos, bovino y 

porcino. 

Componente (% bs) 
Gelatina de pez 

pelágico ± DE 

Gelatina bovina 

± DE 

Gelatina 

porcina ± DE 
Fuente 

Proteína cruda 85,2–91,4 ± 1,8 86,0–90,0 ± 1,2 85,5–89,0 ± 1,5 Karim & Bhat, 2009 

Humedad 8,5–12,1 ± 0,9 9,0–12,0 ± 0,8 9,0–11,5 ± 0,7 Herpandi et al., 2021 

Cenizas 0,8–2,4 ± 0,3 0,5–2,0 ± 0,2 0,4–1,8 ± 0,2 Neves et al., 2023 

Grasa total 0,1–0,6 ± 0,1 0,1–0,5 ± 0,1 0,1–0,4 ± 0,1 Woo et al., 2023 

Prolina+Hipro 

(Imino) 
126–183 ± 8 195–215 ± 6 210–220 ± 5 

Gómez-Guillén et 

al., 2021 

Glicina 

(residuos/1000) 
330–345 ± 7 335–342 ± 4 332–340 ± 5 

Gómez-Guillén et 

al., 2021 

Nota. bs = base seca; DE = desviación estándar; Imino = prolina + hidroxiprolina 

(residuos/1000). Valores compilados de Karim & Bhat (2009), Herpandi et al. (2021), 

Neves et al. (2023), Woo et al. (2023) y Gómez-Guillén et al. (2021). 

 

El menor contenido de imino ácidos en las gelatinas de peces pelágicos (126–

183 residuos/1000 vs. 195–220 en mamíferos) es la causa estructural principal 

de sus menores temperaturas de fusión y gelificación, aspecto que limita 

algunas aplicaciones industriales pero que puede ser compensado mediante 

formulaciones, modificaciones químicas post-extracción o mezclas con otros 

hidrocoloides (Karim & Bhat, 2009; Woo et al., 2023). 

La composición química de la gelatina puede variar según diversos factores, 

entre ellos la especie de origen, la edad del animal o recurso hidrobiológico y 

las condiciones aplicadas durante el proceso de extracción. Estas diferencias 

influyen directamente en las propiedades fisicoquímicas y tecnológicas del 

producto final. Diversos estudios recientes reportan que las gelatinas, tanto de 

origen mamífero como marino, presentan contenidos de proteína que 

generalmente oscilan entre 84 % y 90 %, lo que evidencia su alto valor 
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nutricional y funcional dentro de la industria alimentaria y farmacéutica (Joy 

et al., 2024). 

En relación con el contenido de humedad, los estándares internacionales 

indican que la gelatina comercial debe presentar valores inferiores al 13 % para 

asegurar su estabilidad y calidad durante el almacenamiento. Asimismo, uno 

de los aspectos característicos de este producto es su reducido contenido de 

grasa, normalmente menor al 0,5 %, debido a los procesos de desgrasado 

aplicados durante su obtención. Estas características favorecen su utilización 

en alimentos bajos en grasa y en aplicaciones tecnológicas donde se requiere 

pureza proteica (Nurilmala et al., 2021). 

Por otro lado, el contenido de cenizas representa un parámetro importante en 

la evaluación de la calidad de la gelatina, ya que refleja la cantidad de 

minerales presentes después del proceso de extracción. Las normativas 

internacionales para gelatinas comestibles recomiendan valores inferiores al 2 

%, debido a que concentraciones elevadas pueden afectar la transparencia, 

sabor y funcionalidad del producto final. En consecuencia, el análisis químico 

proximal constituye una herramienta fundamental para determinar la calidad 

nutricional y tecnológica de la gelatina obtenida a partir de diferentes materias 

primas (Ahmad & Benjakul, 2021). 

o Propiedades físicas de la gelatina 

Las propiedades físicas de mayor relevancia tecnológica de la gelatina son la 

fuerza de gel (Bloom), la temperatura de fusión, la temperatura de gelificación, 

la viscosidad y la transparencia o claridad del gel. La Tabla 12 compila los 

valores de las tres primeras propiedades para las especies y matrices de mayor 

relevancia para la presente investigación, permitiendo establecer un marco de 

referencia cuantitativo para la interpretación de los resultados experimentales. 

Tabla 12 

Propiedades físicas comparativas de gelatinas de especies pelágicas y 

gelatinas comerciales de referencia. 

Especie / Fuente 
Fuerza gel (g 

Bloom) ± DE 

T° fusión (°C) ± 

DE 

Viscosidad 

(mPa·s) ± DE 
Fuente 
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Scomber japonicus / Piel 241 ± 9 26,8 ± 0,8 4,8 ± 0,3 Woo et al., 2023 

Scomber japonicus / Hueso 235 ± 11 25,4 ± 1,0 4,5 ± 0,4 

Chávez-

Mendoza et al., 

2021 

Trachurus murphyi / Piel 198 ± 8 24,9 ± 0,9 4,2 ± 0,3 
Alfaro et al., 

2022 

Thunnus albacares / Piel 210 ± 10 26,1 ± 1,1 4,6 ± 0,4 
Herpandi et al., 

2021 

Scomber scombrus / Piel 220 ± 8 25,7 ± 0,7 4,7 ± 0,3 

Rodríguez-

Sánchez et al., 

2022 

Bovino (referencia 

comercial) 
250 ± 15 30,2 ± 1,2 5,3 ± 0,5 

Karim & Bhat, 

2009 

Porcino (referencia 

comercial) 
260 ± 12 31,5 ± 0,9 5,5 ± 0,4 

Karim & Bhat, 

2009 

Nota. DE = desviación estándar; T° fusión = temperatura de fusión del gel al 6,67 % 

(p/v); Viscosidad medida a 60 °C en solución al 6,67 % (p/v). Valores compilados de 

Woo et al. (2023), Chávez-Mendoza et al. (2021), Alfaro et al. (2022), Herpandi et al. 

(2021), Rodríguez-Sánchez et al. (2022) y Karim & Bhat (2009). 

La gelatina es una proteína versátil que exhibe una serie de propiedades físicas 

únicas. Una de sus características más notables es su capacidad para formar 

geles estables a temperaturas bajas. Esta propiedad se debe a la transición 

conformacional que experimentan las moléculas de gelatina al enfriarse, 

pasando de una estructura desordenada a una red tridimensional ordenada (Haug 

et al., 2024). 

Otra propiedad física relevante de la gelatina es su viscosidad. A medida que 

aumenta la concentración de gelatina en solución, se incrementa la viscosidad, 

lo que la convierte en un excelente agente espesante en diversas aplicaciones 

industriales. Además, la gelatina presenta una excelente capacidad de retención 

de agua, lo que la hace útil como agente gelificante y estabilizante en productos 

alimenticios. Las propiedades físicas de la gelatina también se ven influenciadas 

por factores como el peso molecular, la distribución de pesos moleculares y el 
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grado de cristalinidad. Estos parámetros afectan directamente la fuerza del gel, 

el punto de fusión y la viscosidad de la gelatina, lo que permite ajustar sus 

características según las necesidades específicas de cada aplicación (Karim & 

Bhat, 2020) 

3.2.7. Fuerza de gel 

La fuerza de gel es una de las propiedades funcionales más importantes de la 

gelatina, ya que determina la capacidad que tiene para formar estructuras firmes, 

estables y resistentes. Esta característica depende principalmente de la longitud 

de las cadenas polipeptídicas, la distribución de pesos moleculares y el grado de 

interacción entre las moléculas presentes en la gelatina. Una mayor fuerza de 

gel permite obtener productos con mejor consistencia y estabilidad, siendo un 

parámetro fundamental en aplicaciones alimentarias, farmacéuticas y 

biomédicas (Derkach et al., 2020). 

Las gelatinas con alta fuerza de gel forman estructuras más rígidas y compactas, 

lo que favorece su utilización en productos que requieren firmeza y resistencia 

térmica, como gomitas, cápsulas farmacéuticas y postres gelificados. En 

cambio, las gelatinas con menor fuerza generan texturas más suaves y delicadas, 

adecuadas para productos cremosos o de rápida disolución. Estas diferencias 

están relacionadas con la composición aminoacídica del colágeno, 

especialmente con el contenido de prolina e hidroxiprolina, aminoácidos que 

contribuyen a estabilizar la estructura tridimensional del gel (Joy et al., 2024). 

Diversos factores influyen en la fuerza de gel de la gelatina, entre ellos la fuente 

de obtención del colágeno, las condiciones del proceso de extracción y el 

almacenamiento del producto final. Asimismo, variables como el pH, la 

presencia de sales minerales, azúcares y otros compuestos pueden modificar la 

formación de enlaces intermoleculares, afectando la firmeza y estabilidad del 

gel. Actualmente, las investigaciones se enfocan en optimizar estos parámetros 

para mejorar las propiedades funcionales de las gelatinas obtenidas a partir de 

residuos pesqueros (Nurilmala et al., 2021). 

Los valores de fuerza de gel en gelatinas comerciales oscilan entre 50 y 300 g 

Bloom, clasificándose en categorías: baja (< 150 g Bloom), media (150–220 g 

Bloom), alta (220–280 g Bloom) y extra alta (> 280 g Bloom) (Karim & Bhat, 
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2009). Para aplicaciones alimentarias generales, el rango de 150–250 g Bloom 

es el más demandado, mientras que aplicaciones farmacéuticas y biomédicas 

pueden requerir valores superiores a 200 g Bloom (Herpandi et al., 2021). 

La fuerza de gel depende fundamentalmente de la concentración y distribución 

de peso molecular de las cadenas polipeptídicas en la red del gel, el contenido 

de imino ácidos (que determina la estabilidad de las hélices parciales formadas 

al enfriar), y las condiciones de proceso: temperatura de extracción, tiempo de 

extracción y concentración del agente de pretratamiento (Gómez-Guillén et al., 

2021). En la presente investigación, la fuerza de gel es la principal variable de 

respuesta del DCCR, dado su valor como indicador directo de la calidad 

tecnológica del producto obtenido. 

Las gelatinas comerciales de origen bovino y porcino suelen presentar valores 

de fuerza de gel entre 200 y 300 grados Bloom, siendo las más valoradas 

aquellas cercanas a 250 Bloom debido a sus adecuadas propiedades físicas y 

tecnológicas. Sin embargo, estudios recientes muestran que algunas gelatinas 

obtenidas de peces de aguas cálidas pueden alcanzar valores incluso superiores, 

convirtiéndose en alternativas competitivas para aplicaciones industriales que 

requieren geles de elevada resistencia y estabilidad (Ahmad & Benjakul, 2021). 

Por otro lado, las gelatinas provenientes de peces de aguas frías generalmente 

presentan menor fuerza de gel, debido al reducido contenido de prolina e 

hidroxiprolina en su colágeno. Como consecuencia, forman geles más blandos 

y menos resistentes al calor, aunque estas propiedades pueden resultar 

beneficiosas en productos alimenticios que requieren texturas suaves y fáciles 

de fundir. En este sentido, la selección de la fuente de colágeno y las condiciones 

de procesamiento son determinantes para obtener gelatinas con características 

funcionales específicas según su aplicación industrial (Joy et al., 2024). 

3.2.8. Temperatura de fusión. 

La temperatura de fusión (Tf) de una gelatina es la temperatura a la cual el gel 

pasa de estado sólido a líquido bajo condiciones de calentamiento controlado, y 

está directamente relacionada con la temperatura de desnaturalización del 

colágeno parental y el contenido de imino ácidos de la proteína.  
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La gelatina es considerada un gel termorreversible, ya que puede pasar de un 

estado sólido a uno líquido cuando alcanza una determinada temperatura de 

calentamiento, denominada temperatura de fusión. Esta propiedad es una de las 

características más importantes de la gelatina, debido a que influye directamente 

en la textura, estabilidad y comportamiento sensorial de los productos donde se 

utiliza. Además, su capacidad de fundirse cerca de la temperatura corporal 

humana permite su amplia aplicación en productos alimentarios, farmacéuticos 

y biomédicos (Zhang et al., 2022). 

La temperatura de fusión de la gelatina depende principalmente de la 

composición del colágeno y del contenido de aminoácidos como prolina e 

hidroxiprolina, responsables de estabilizar la estructura helicoidal de las cadenas 

proteicas. Las gelatinas de origen bovino y porcino suelen presentar 

temperaturas de fusión relativamente elevadas, generalmente entre 31 y 36 °C, 

lo que favorece la formación de geles más firmes y resistentes. Estas 

propiedades son especialmente valoradas en productos que requieren mantener 

su estructura estable a temperatura ambiente o corporal (Al-Nimry et al., 2021). 

En el caso de las gelatinas obtenidas de peces de aguas cálidas, las temperaturas 

de fusión suelen encontrarse en rangos intermedios, aproximadamente entre 23 

y 29 °C. Esto se debe a que el colágeno de estas especies contiene menores 

concentraciones de prolina e hidroxiprolina en comparación con los mamíferos, 

aunque superiores a las presentes en peces de aguas frías. Como resultado, estas 

gelatinas poseen una textura más suave y una mayor facilidad de disolución, 

características aprovechadas en diversos productos alimenticios y farmacéuticos 

(Jeya Shakila et al., 2021). 

Por otro lado, las gelatinas provenientes de peces de aguas frías presentan las 

temperaturas de fusión más bajas, generalmente cercanas a 13 y 14 °C. Esta 

característica está relacionada con la adaptación biológica de estas especies a 

ambientes marinos fríos, donde el colágeno requiere mayor flexibilidad 

estructural. Aunque estas gelatinas generan geles menos resistentes al calor, 

resultan útiles en aplicaciones que demandan rápida fusión y texturas delicadas, 

como postres suaves y productos de fácil disolución oral (Abedin et al., 2020). 
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Las gelatinas de peces se funden a temperatura próxima a la corporal humana 

(37 °C), lo que se traduce en una sensación de derretimiento en boca más rápida 

y agradable en aplicaciones de confitería y postres, pero representa una 

desventaja en aplicaciones que requieren estabilidad a temperatura ambiente en 

climas cálidos, como los de la región costera peruana (Rodríguez-Sánchez et al., 

2022).  

Asimismo, diversos estudios recientes indican que factores como el método de 

extracción, el pH, el tiempo de procesamiento y el almacenamiento también 

pueden modificar la temperatura de fusión de la gelatina. Por ello, el control 

adecuado de estas variables es fundamental para obtener gelatinas con 

propiedades térmicas específicas según los requerimientos industriales. 

Actualmente, existe un creciente interés por optimizar las condiciones de 

extracción de gelatinas marinas con el objetivo de mejorar su estabilidad térmica 

y ampliar sus aplicaciones tecnológicas (Zhang et al., 2022). 

3.2.9. Viscosidad  

La viscosidad es una de las propiedades reológicas más importantes de la 

gelatina, ya que influye directamente en la textura, estabilidad y 

comportamiento del producto durante su procesamiento industrial. Esta 

propiedad representa la resistencia que presenta una solución de gelatina al flujo 

y está estrechamente relacionada con la longitud de las cadenas proteicas y la 

distribución de pesos moleculares presentes en el material. Las gelatinas con 

baja viscosidad suelen formar geles débiles y frágiles, mientras que aquellas con 

viscosidades elevadas generan estructuras más firmes y resistentes, siendo 

generalmente las más valoradas en la industria alimentaria y farmacéutica 

(Zhang et al., 2022). 

La determinación de la viscosidad de la gelatina se realiza comúnmente bajo 

condiciones estandarizadas, utilizando soluciones al 6,67 % a temperaturas 

cercanas a 60 °C. Este parámetro permite evaluar la calidad funcional de la 

gelatina y predecir su comportamiento en diferentes aplicaciones tecnológicas. 

Diversos estudios señalan que la viscosidad depende principalmente del tamaño 

de las moléculas de colágeno hidrolizado; por ello, una mayor proporción de 
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cadenas proteicas de alto peso molecular produce soluciones más viscosas y 

geles con mejores propiedades estructurales (Nurilmala et al., 2021). 

Las gelatinas comerciales presentan normalmente viscosidades que oscilan 

entre 2 y 7 centipoises (cP), aunque ciertos productos especializados pueden 

alcanzar valores superiores dependiendo de la materia prima y del método de 

extracción empleado. En el caso de las gelatinas obtenidas de pescado, los 

valores de viscosidad suelen encontrarse entre 6 y 8 cP, lo cual demuestra que 

las fuentes hidrobiológicas pueden producir gelatinas con propiedades 

funcionales comparables a las de origen mamífero. Estas características han 

incrementado el interés por el aprovechamiento de residuos pesqueros para la 

producción de gelatina con aplicaciones industriales de alto valor agregado 

(Jeya Shakila et al., 2021). 

Asimismo, factores como el pH, la temperatura de extracción, el tiempo de 

procesamiento y el almacenamiento pueden modificar significativamente la 

viscosidad de la gelatina. Procesos de extracción demasiado severos pueden 

provocar la degradación de las cadenas polipeptídicas, disminuyendo la 

viscosidad y afectando negativamente la calidad del gel. Por ello, el control de 

las condiciones de procesamiento resulta fundamental para obtener gelatinas 

con propiedades adecuadas según el tipo de aplicación requerida (Abedin et al., 

2020). 

Actualmente, la viscosidad es considerada un parámetro clave en la evaluación 

comercial de la gelatina, debido a que influye en propiedades como elasticidad, 

capacidad gelificante y estabilidad térmica. En consecuencia, la optimización de 

esta propiedad constituye un aspecto importante en el desarrollo de gelatinas 

obtenidas a partir de recursos marinos, especialmente en especies de interés 

comercial como la caballa (Scomber japonicus) y el jurel (Trachurus murphyi), 

cuyos subproductos representan una fuente sostenible de colágeno y proteínas 

funcionales. 

3.2.10. Aplicaciones de la Gelatina 

La versatilidad funcional de la gelatina —capacidad de gelificar, espesar, 

emulsificar, estabilizar espumas y actuar como agente filmógeno— le confiere 

un espectro de aplicaciones industriales extraordinariamente amplio, que abarca 
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desde la industria alimentaria hasta la biomedicina y la nanotecnología (Tabla 

13). En el sector alimentario, que representa aproximadamente el 62 % del 

consumo mundial de gelatina, los usos más relevantes incluyen la producción 

de confitería blanda (gomitas, malvaviscos, jaleas), productos cárnicos 

(jamones, patés, aspics), lácteos (yogurt, cremas), postres gelificados y bebidas 

clarificadas (Neves et al., 2023). 

Tabla 13 

Aplicaciones de la gelatina según sector industrial y función tecnológica. 

Sector Aplicación específica Función tecnológica 

Alimentario 

Confitería, lácteos, carnes 

procesadas, bebidas, postres 

gelificados 

Gelificante, espesante, 

estabilizante, emulsificante, 

agente de cobertura 

Farmacéutico 

Cápsulas blandas y duras, plasma 

expansor, encapsulación de 

fármacos 

Formador de cápsula, 

agente encapsulante, 

coloide protector 

Cosmético 
Cremas, mascarillas, shampoo, 

productos antienvejecimiento 

Hidratante, agente 

filmógeno, emoliente, 

fuente de péptidos 

bioactivos 

Fotográfico 
Emulsiones fotográficas, películas 

radiográficas 

Ligante de haluros de plata, 

agente dispersante 

Biomédico 
Andamios tisulares, apósitos, 

sustitutos de plasma, hidrogeles 

Soporte de células, 

biocompatibilidad, 

biodegradabilidad 

controlada 

Tecnología 

alim. 

Películas y recubrimientos 

comestibles, microencapsulación 

Barrera de humedad/O₂, 

agente microencapsulante, 

bioempaque 

Nota. Tabla elaborada a partir de Karim & Bhat (2009), Neves et al. (2023), Sánchez-

Alonso et al. (2023) y Herpandi et al. (2021). 
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La gelatina es un biopolímero ampliamente utilizado en diversas industrias 

debido a sus propiedades funcionales, tecnológicas y biológicas. Su capacidad 

para formar geles, estabilizar emulsiones, espesar soluciones y generar películas 

protectoras la convierte en un ingrediente de gran importancia en múltiples 

procesos industriales. Además, sus características de biodegradabilidad, 

biocompatibilidad y fácil digestibilidad han incrementado el interés por su 

utilización en nuevos productos alimentarios, farmacéuticos y biomédicos 

(Zhang et al., 2022). 

En la industria alimentaria, la gelatina se utiliza frecuentemente en productos 

como confitería, jaleas, gomitas, yogures, postres, helados y alimentos 

funcionales. Su función principal es mejorar la textura, aportar estabilidad y 

proporcionar características sensoriales agradables al consumidor. Asimismo, 

actúa como agente gelificante, espesante y estabilizante en productos con alto 

contenido de agua. Gracias a sus propiedades viscoelásticas, la gelatina también 

contribuye a mantener la estructura y consistencia de numerosos alimentos 

procesados (Jeya Shakila et al., 2021). 

Por otro lado, la industria farmacéutica emplea la gelatina en la fabricación de 

cápsulas blandas y duras, comprimidos y sistemas de encapsulación de 

principios activos. Su capacidad para disolverse fácilmente en el organismo y 

formar películas resistentes permite proteger medicamentos sensibles y facilitar 

su administración. Además, investigaciones recientes destacan su potencial en 

aplicaciones biomédicas, incluyendo ingeniería de tejidos, liberación controlada 

de fármacos y producción de biomateriales biocompatibles (Al-Nimry et al., 

2021). 

La gelatina también posee aplicaciones importantes en la industria cosmética, 

donde se incorpora en cremas, mascarillas, productos capilares y tratamientos 

para el cuidado de la piel. Esto se debe a sus propiedades hidratantes y 

formadoras de películas, las cuales ayudan a mejorar la elasticidad y retención 

de humedad en productos cosméticos. Asimismo, su origen proteico y 

biodegradabilidad la convierten en una alternativa atractiva frente a ciertos 

polímeros sintéticos utilizados tradicionalmente en esta industria (Nurilmala et 

al., 2021). 
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Además de sus aplicaciones convencionales, la gelatina continúa siendo 

utilizada en sectores tecnológicos como la industria fotográfica y el desarrollo 

de materiales biodegradables. En fotografía, históricamente ha sido empleada 

en emulsiones sensibles a la luz debido a su capacidad para dispersar y 

estabilizar compuestos fotosensibles. Actualmente, las investigaciones se 

enfocan en el desarrollo de películas comestibles y empaques biodegradables 

elaborados con gelatina, especialmente a partir de residuos pesqueros 

provenientes de especies como la caballa (Scomber japonicus) y el jurel 

(Trachurus murphyi), promoviendo así alternativas sostenibles y de alto valor 

agregado para la industria moderna (Zhang et al., 2022). 

3.2.11. Metodología de Superficie Respuesta 

La metodología de superficie respuesta (MSR) es una técnica estadística y 

matemática ampliamente utilizada para optimizar procesos en los que una 

variable respuesta depende de varios factores o variables independientes. Su 

principal objetivo es identificar las condiciones óptimas de operación que 

permitan maximizar o minimizar una respuesta determinada, como rendimiento, 

viscosidad, fuerza de gel o cualquier otra propiedad de interés dentro de un 

proceso experimental. Esta metodología es especialmente útil en 

investigaciones industriales, alimentarias y biotecnológicas, donde intervienen 

múltiples variables que afectan simultáneamente el comportamiento del sistema 

(Myers et al., 2021). 

La MSR combina herramientas de diseño experimental, análisis de regresión y 

optimización matemática para describir la relación existente entre las variables 

independientes y la respuesta evaluada. Inicialmente, se realizan experimentos 

bajo diferentes condiciones controladas para obtener datos experimentales 

representativos. Posteriormente, estos datos son utilizados para ajustar modelos 

matemáticos que permiten predecir el comportamiento de la respuesta dentro 

del rango experimental estudiado. Generalmente, se emplean modelos 

polinomiales de primer o segundo orden debido a su capacidad para representar 

relaciones lineales y curvaturas en la superficie de respuesta (Montgomery, 

2020). 
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Cuando la relación entre las variables independientes y la respuesta es 

relativamente simple, suele utilizarse un modelo lineal de primer orden, 

representado mediante la siguiente ecuación: 

 

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk + ε 

 

En este modelo, Y representa la variable respuesta, β0 corresponde al término 

constante, βi son los coeficientes de regresión asociados a cada variable 

independiente xi, y ε representa el error experimental. Este tipo de modelo 

permite evaluar el efecto individual de cada variable sobre la respuesta y 

constituye la base para el análisis inicial del sistema experimental (Montgomery, 

2020). 

Sin embargo, en muchos procesos reales las respuestas presentan 

comportamientos no lineales o interacciones entre variables, por lo que se 

requiere utilizar modelos polinomiales de segundo orden. Estos modelos 

incorporan términos cuadráticos e interacciones entre variables, permitiendo 

describir superficies de respuesta más complejas y precisas. El modelo 

cuadrático de segundo orden se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

Ŷ = β0 + Σβixi + Σβiixi² + Σβijxixj + ε 

 

Los coeficientes βi representan los efectos lineales de las variables 

independientes, mientras que los coeficientes βii describen los efectos 

cuadráticos o de curvatura. Por otro lado, los términos βij corresponden a las 

interacciones entre variables, permitiendo analizar cómo el efecto de un factor 

puede depender del nivel de otro. Gracias a estos componentes, la MSR puede 

modelar sistemas complejos y determinar regiones óptimas de operación con 

mayor precisión (Bezerra et al., 2021). 

La estimación de los parámetros del modelo se realiza comúnmente mediante el 

método de mínimos cuadrados ordinarios, el cual busca minimizar la suma de 

los errores entre los valores experimentales observados y los valores predichos 
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por el modelo. Una vez ajustado el modelo, se evalúa su significancia estadística 

utilizando herramientas como el análisis de varianza (ANOVA), el coeficiente 

de determinación R² y la prueba F. Estos análisis permiten verificar si el modelo 

describe adecuadamente los datos experimentales y si los factores evaluados 

influyen significativamente sobre la respuesta estudiada (Myers et al., 2021). 

Finalmente, la metodología de superficie respuesta permite identificar el punto 

estacionario del sistema, es decir, la combinación óptima de variables donde la 

respuesta alcanza un valor máximo, mínimo o un punto de equilibrio. Esta 

capacidad de optimización convierte a la MSR en una herramienta fundamental 

para mejorar procesos industriales, optimizar formulaciones y reducir costos de 

producción. Actualmente, esta metodología es ampliamente utilizada en 

investigaciones relacionadas con alimentos, biotecnología, ingeniería química y 

aprovechamiento de recursos hidrobiológicos, incluyendo estudios orientados a 

optimizar la extracción y caracterización de gelatina a partir de residuos 

pesqueros. 

3.2.12. Optimización simultánea de varias respuestas 

En el desarrollo y diseño de productos industriales, alimentarios y 

farmacéuticos, es frecuente que se evalúen varias respuestas o características de 

calidad al mismo tiempo. Por ejemplo, en estudios relacionados con la obtención 

de gelatina pueden analizarse simultáneamente propiedades como fuerza de gel, 

viscosidad, rendimiento, temperatura de fusión y contenido proteico. Sin 

embargo, optimizar únicamente una de estas variables puede ocasionar efectos 

negativos sobre las demás respuestas, generando condiciones poco favorables 

para el producto final. Por esta razón, la optimización simultánea de respuestas 

se ha convertido en una herramienta fundamental dentro de la metodología de 

superficie respuesta (MSR), ya que permite encontrar condiciones 

experimentales que satisfagan de manera equilibrada todos los parámetros de 

interés (Montgomery, 2020). 

La optimización simultánea parte del desarrollo de modelos matemáticos 

individuales para cada variable respuesta estudiada. Estos modelos son 

obtenidos mediante técnicas de regresión y describen cómo las variables 

independientes afectan cada característica del sistema. Una vez construidos los 
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modelos, se busca identificar una combinación óptima de factores que permita 

maximizar, minimizar o mantener dentro de rangos adecuados todas las 

respuestas simultáneamente. Este proceso resulta especialmente importante 

cuando las variables presentan comportamientos opuestos; por ejemplo, una 

condición experimental que aumenta la fuerza de gel puede disminuir el 

rendimiento o afectar negativamente la viscosidad (Myers et al., 2021). 

Uno de los métodos más utilizados para realizar esta optimización es la función 

de deseabilidad. Esta técnica transforma cada respuesta en una escala de 

deseabilidad que varía entre 0 y 1, donde el valor 0 representa una respuesta 

completamente indeseable y el valor 1 corresponde al resultado ideal. 

Posteriormente, las deseabilidades individuales se combinan en una función 

global que permite identificar las condiciones experimentales óptimas para 

todas las respuestas evaluadas. Este método es ampliamente utilizado debido a 

su simplicidad, flexibilidad y facilidad para manejar múltiples objetivos 

simultáneamente dentro de un mismo análisis estadístico (Derringer & Suich, 

2021). 

Otro enfoque importante es el método gráfico, el cual consiste en representar 

visualmente las superficies de respuesta y las regiones donde las variables 

cumplen simultáneamente con los criterios establecidos. A través de gráficas de 

contorno y superficies tridimensionales, es posible identificar zonas óptimas de 

operación donde todas las respuestas se mantienen dentro de niveles aceptables. 

Aunque este método puede resultar menos preciso que la función de 

deseabilidad en problemas complejos, continúa siendo una herramienta útil para 

visualizar el comportamiento del sistema y facilitar la interpretación de los 

resultados experimentales (Bezerra et al., 2021). 

La optimización simultánea de respuestas tiene una amplia aplicación en 

investigaciones relacionadas con alimentos, biotecnología, ingeniería química y 

aprovechamiento de recursos hidrobiológicos. En estudios sobre extracción de 

gelatina, esta metodología permite determinar las mejores condiciones de 

temperatura, tiempo, concentración de reactivos y pH para obtener productos 

con propiedades funcionales adecuadas. Además, contribuye a reducir costos 

experimentales, minimizar el número de ensayos y mejorar la eficiencia de los 
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procesos industriales, favoreciendo así el desarrollo de productos de mayor 

calidad y valor agregado (Myers et al., 2021). 

Asimismo, la evaluación simultánea de múltiples respuestas permite tomar 

decisiones más precisas y realistas en sistemas donde intervienen numerosos 

factores. En lugar de optimizar cada respuesta de manera independiente, este 

enfoque integral considera el equilibrio entre todas las propiedades del producto, 

garantizando resultados más eficientes y técnicamente viables. Por ello, la 

optimización simultánea mediante metodología de superficie respuesta 

constituye actualmente una de las herramientas estadísticas más utilizadas para 

el diseño, mejora y control de procesos industriales y científicos. 

4. METODOLOGÍA 

4.1.LUGAR DE EJECUCIÓN 

El presente trabajo de investigación se realizó en los siguientes laboratorios del 

Instituto de Investigación Tecnológico Agroindustrial de la Universidad Nacional 

del Santa: 

- Laboratorio de Operaciones Unitarias. 

- Laboratorio de Control de Calidad. 

- Laboratorio de Post Cosecha 

Y el laboratorio de Composición Química de Alimentos Agroindustriales de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial 

4.2.MATERIALES  

4.2.1. Muestras: 

a.  Piel y huesos de caballa (Scomber japonicus peruanus) y jurel (Trachurus 

murpyhi) 

- Se adquirió 10 kg de Jurel entero fresco y 10 kg de caballa fresca entera del terminal 

portuario de la cuidad de Chimbote el 26 de Junio del 2024, para luego ser 

seccionado en piel, huesos y carne, para luego ser desechado la carne del pescado. 

b.  Materiales de laboratorio 

• Placas Petri, marca Pyrex. 

• Embudos de vidrio de 100 y 250 mL marca Pyrex. 
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• Bandejas de metal, 100 ml 

• Probetas de 50, 100, 250, 500, 1000 y 2000 mL, marca Pyrex. 

• Matraces Erlenmeyer de 125,250 y 500 mL, marca Pyrex. 

• Fiolas de 10, 20, 50, 100, 250, 500 y 1000 mL, marca Pyrex. 

• Beackers de 100, 250, 500, 1000 y 2000 mL, marca Pyrex. 

• Pipetas volumétricas de 1, 2, 5, 10 y 25 mL, marca Brand. 

• Pipetas graduadas de 1, 2, 5, 10, 25 y 50 mL, marca Brand. 

• Micropipetas digitales de 100, 1000 y 5000 uL, marca Brand 

• Frascos de vidrio con tapa rosca de 100, 500 y 1000 mL, marca 

Kimax. 

• Balones de digestión para proteína, marca Gerhardt. Alemania. 

• Vasos descartable transparente de 2oz. 

• Algodón, marca CKF.  

• Baguetas de vidrio de 30 cm. 

• Crisoles de porcelana, marca Haldenwanger 

• Pesafiltros, marca Witeg. Alemania. 

• Campana desecadora conteniendo silica gel, marca Glaswerk 

Alemania. 

• Tubos de ensayo de 10 y 15 mL, en vidrio, marca Pyrex. 

• Gradillas de acero inoxidable para 50 tubos. 

c.  Equipos y Reactivos Químicos. 

- Acondicionamiento de piel y huesos 

Reactivos: 

• Ácido cítrico en polvo puro 100% 

• Hidróxido de sodio 0.1 N 

Equipo: 

• Refrigerador 

Marca: LG 

Serie: 407TRXJ015014 

País: Perú 
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- Extracción de la gelatina 

Equipos: 

• Agitador mecánico homogenizador 

Marca: IKA 

Modelo: RW20 

País: Alemania 

• Baño María 

Marca: Barnstead Lab-Line 

Modelo: 18002ª 

País: Estados Unidos 

 

- Determinación de Humedad (Método AOAC 952.08) 

Equipos: 

• Estufa Eléctrica: P-selecta 209 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics  

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

- Determinación de Ceniza (Método AOAC 938.08) 

Equipos: 

• Mufla 

• Cocina eléctrica 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics  

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

- Determinación de Proteína Cruda (Método AOAC 2001.11) 

Reactivo: 

• Ácido bórico 2% p/v 

• Ácido Sulfúrico 95% 

• Sulfato de cobre pentahidratado solido puro 

• Sulfato de potasio anhidro sólido puro 

• Ácido clorhídrico 0.1 N 
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• Rojo de metilo 0.1 % p/v 

• Etanol 95% v/v 

• Perlas de vidrio  

• NaOH  50% p/v 

Equipos: 

• Equipo Digestor KHENJDAL  

Marca: Velp-Scientifica 

País: Italia 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics 

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

- Determinación de Grasa Cruda (Método AOAC 948.15 - 2005) 

Reactivo: 

• Éter de petróleo grado analítico con rango de ebullición de 40–

60 ° 

Equipos: 

• Sistema de extractor de grasa 

Marca: Foss 

Modelo: Soxtec 

País: Estados Unidos 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics 

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

• Espátula  

• Pinzas metálicas 

• Probeta graduada de 200 ml 

• Vaso precipitado de 250 ml 

- Fuerza de Gel 

Equipo: 

• Texturómetro 
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Marca: Brookfield 

Modelo: CT3-4500 

País: Estados Unidos 

- Rendimiento de Gelatina 

Equipo: 

• Balanza Analítica Precisa 

Modelo: LX220A 

País: Suiza 

- Viscosidad 

Equipos: 

• Viscosímetro Brookfield Mod: LVDV-III U 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics 

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

- Determinación de la temperatura de fusión 

Equipos: 

• Baño María Cole Parmer Mod: 8892 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics 

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

- Determinación de la temperatura de gelificación 

Equipos: 

• Baño María Cole Parmer Mod: 8892 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics 

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

- Determinación del pH. 

Equipos: 
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• Medidor de pH y conductividad Thermo Scientific Mod: ORION STAR 

A211 

• Balanza Analítica: Prease Gravimetrics 

Modelo: AG 221LX 

País: Suiza 

-  Otros materiales 

• Cuchillos fileteros Tramontina 

• Tablas de picar de plástico marca Rey. 

• Jarras plásticas graduadas de 0.5, 1 y 2 litros. 

5. MÉTODOS 

5.1.Diseño de la Investigación 

Las funciones objetivo definidas para esta etapa serán la fuerza del gel (Y1) y el 

rendimiento de la gelatina (Y2). Las variables de estudio incluyen la temperatura 

(X1), el tiempo (X2) y la concentración de ácido cítrico (X3). Estas variables fueron 

seleccionadas basándose en las afirmaciones de Regenstein y Zhou (2007), Karim 

y Bhat (2009), Gómez-Guillén et al. (2011) y Niu (2013), quienes indican que la 

concentración de ácido, la temperatura y el tiempo en la etapa de extracción son las 

principales variables que afectan la fuerza del gel y el rendimiento de la gelatina. 

Los niveles de las variables X1, X2 y X3 se establecieron de acuerdo con la 

bibliografía revisada. La temperatura de extracción se evaluará entre 50 y 80 °C, el 

tiempo de extracción entre 133 y 347 minutos, y la concentración de ácido cítrico 

entre 0,26 y 0,74 % 

5.1.1. Diseño central compuesto rotacional (DCCR)  

La metodología experimental conocida como Diseño Central Compuesto 

Rotacional (DCCR), se utilizará para analizar la superficie de respuesta de 

segundo orden de dos variables de respuesta: la fuerza de gel (Y1) y el 

rendimiento de extracción de proteína (Y2). El diseño implica la manipulación 

de tres factores experimentales. 

El DCCR combina puntos factoriales, puntos axiales y puntos centrales para 

generar un total de 17 puntos experimentales. Los ocho puntos factoriales 

representan las combinaciones de los niveles alto y bajo de los tres factores. Los 
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seis puntos axiales se ubican a una distancia predeterminada (α = 1,682) desde 

el punto central a lo largo de los ejes coordenados. 

Además, se incluyen tres repeticiones en el punto central, lo que permite estimar 

el error experimental. Las variables se codifican en cinco niveles (-1,682, -1, 0, 

+1, +1,682) para facilitar el análisis estadístico. Esta codificación se presenta en 

la Tabla 14, que muestra los valores correspondientes a cada nivel de las 

variables. 

Finalmente, la Tabla 15 presenta la matriz del diseño experimental, que 

especifica las combinaciones de factores y niveles que se utilizarán en los 17 

puntos experimentales. Esta matriz, conocida como Diseño Central Compuesto 

Rotacional (DCCR), permitirá analizar los efectos principales, las interacciones 

y los efectos cuadráticos de los tres factores sobre las dos variables de respuesta. 

 

 

Tabla 14 

Variables independientes y sus respectivos niveles utilizados para la etapa 

correspondiente al diseño central compuesto rotacional (DCCR) 

 

 

 

Variable Unidad 

Símbolo Niveles de las variables codificadas 

Codificada 

 

-

1,682 
 

-1 0 +1 

 

+ 

1,682 
 

Temperatura °C X1 40 50 65 80 90 

Tiempo minutos X2 60 133 240 347 420 

Concentración 

de ácido 

cítrico 

% (p/v) X3 0.10 0.26 0.50 0.74 0.90 
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Tabla 15 

Diseño central compuesto rotacional (DCCR) 

Tratamiento 

Temperatura 

(°C) 

X1 

Tiempo 

(min) 

X2 

Concentración 

de ácido 

cítrico (% p/v) 

X3 

1 50 133 0.26 

2 80 133 0.26 

3 50 347 0.26 

4 80 347 0.26 

5 50 133 0.74 

6 80 133 0.74 

7 50 347 0.74 

8 80 347 0.74 

9 40 240 0.50 

10 90 240 0.50 

11 65 60 0.50 

12 65 420 0.50 

13 65 240 0.10 

14 65 240 0.90 

15 65 240 0.50 

16 65 240 0.50 
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17 65 240 0.50 

 

5.2.Análisis realizados para la caracterización física de la gelatina obtenida con la 

optimización de nuestras variables. 

5.2.1.  Determinación de Humedad 

Método AOAC 952.08 

5.2.2. Cenizas 

Método AOAC 938.08 

5.2.3. Proteínas 

Método AOAC 2001.11 

5.2.4. Fuerza de gel 

Para la determinación de la fuerza de gel se procedió de acuerdo al método 

usado por Montero y Gómez-Guillén (2000). Se disolvió la gelatina seca en 

agua destilada a 60 °C en una relación de 6,67 % (p/v), luego se colocó la 

solución de gelatina en frascos Bloom y se deja en refrigeración (5 – 7 °C) 

durante 17 a 18 horas hasta la formación de la gelatina. La fuerza de gel a 

7 °C fue determinada usando un analizador de textura equipado con un 

embolo cilíndrico y expresada como la fuerza máxima (en g) que toma el 

émbolo para penetrar 4 mm dentro de la gelatina. El resultado será promedio 

de 3 mediciones. 

5.2.5.  Rendimiento de la gelatina 

El rendimiento de la gelatina fue calculado de acuerdo al método propuesto 

por Shyni et al. (2014), basado en el peso del producto final obtenido 

(gelatina seca) con respecto al peso húmedo de las pieles y huesos frescos, 

utilizando la siguiente fórmula: 

Rendimiento de la gelatina (%)

=
Peso de la gelatina seca x 100 

Peso húmedo de las pieles y huesos frescos
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5.2.6.  Viscosidad  

En cuanto a la medición de la viscosidad, se seguirá el método propuesto 

por Niu et al. (2013). Primero, se preparará una solución de gelatina al 

6,67% (p/v) en agua destilada a una temperatura de 60 °C. Posteriormente, 

se medirá la viscosidad de esta solución utilizando un viscosímetro 

Brookfield, expresada en centipoisos (cP). 

El valor reportado de viscosidad corresponderá al promedio de tres 

mediciones individuales realizadas bajo las mismas condiciones. Esta 

metodología estandarizada garantiza la obtención de resultados confiables 

y reproducibles para la determinación de la viscosidad de la gelatina. 

Además de la viscosidad, se evaluarán otras propiedades físicas relevantes, 

como las temperaturas de fusión y gelificación, así como el pH de la muestra 

de gelatina. Estos análisis complementarios brindarán una caracterización 

completa de la gelatina óptima, permitiendo comprender mejor su 

comportamiento y propiedades. 

5.2.7.  Determinación de la temperatura de fusión  

La determinación de la temperatura de fusión de la gelatina se realizó 

siguiendo el método propuesto por Muyonga et al. (2004). En este 

procedimiento, se prepararon soluciones de gelatina al 6,67% (p/v) en tubos 

de ensayo con tapa roscada. Estos tubos se llenaron dejando un espacio 

vacío y luego se cerraron herméticamente. 

Posteriormente, las muestras disueltas se refrigeraron a 7°C durante un 

periodo de 17 a 18 horas para permitir la formación de la gelatina. Después 

de este tiempo, los tubos se transfirieron a un baño maría inicialmente a 

10°C y se colocaron en posición invertida, de modo que el espacio vacío 

quedara en la parte inferior. 

A continuación, se procedió a calentar lentamente el baño maría, 

adicionando agua tibia a una temperatura de 45°C en intervalos regulares 

de 60 segundos. Este calentamiento progresivo se realizó a una tasa 

cuidadosamente controlada de 1°C por minuto. 
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A medida que la temperatura del baño maría aumentaba gradualmente, se 

observó con atención el comportamiento de la muestra de gelatina sólida. 

En el momento en que la gelatina comenzó a fundirse, permitiendo que el 

gas atrapado en el espacio vacío se desplazara hacia la superficie, se registró 

esa temperatura específica. 

Esta temperatura a la cual la gelatina inició su proceso de fusión se definió 

como la temperatura de fusión. Este parámetro es crucial para caracterizar 

adecuadamente el comportamiento térmico de la gelatina y determinar sus 

condiciones óptimas de procesamiento y aplicación. 

El método de calentamiento gradual y controlado en el baño maría permitió 

una medición precisa de la temperatura de fusión, al simular de manera 

controlada el aumento de temperatura y observar detenidamente el punto de 

transición de la gelatina desde el estado sólido al líquido. 

5.2.8.  Determinación de la temperatura de gelificación. 

La determinación de la temperatura de gelificación de la gelatina se 

realizará siguiendo el método propuesto por Muyonga et al. (2004). En 

primer lugar, se prepararán soluciones de gelatina al 10,0% (p/v) en tubos 

de ensayo con tapa roscada. 

Estas muestras de gelatina disuelta se colocarán inicialmente en un baño 

maría a una temperatura de 40°C, asegurando que se encuentren en estado 

líquido. Posteriormente, se iniciará un proceso de enfriamiento gradual y 

controlado del baño maría. 

El enfriamiento se llevará a cabo mediante la adición de agua helada a una 

temperatura de 2°C en intervalos regulares de 15 segundos. Durante este 

proceso de enfriamiento progresivo, se insertará un termómetro en la 

solución de gelatina contenida en los tubos de ensayo. 

A intervalos regulares de 15 segundos, se extraerá el termómetro de la 

solución de gelatina y se registrará la temperatura. Esta medición periódica 

de la temperatura permitirá detectar el punto exacto en el cual la solución 

comienza a formar un gel estable. 
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La temperatura registrada en el momento en que se observe la formación 

del gel se definirá como la temperatura de gelificación. Esta propiedad 

térmica es fundamental para determinar las condiciones adecuadas de 

procesamiento y manipulación de la gelatina en diversas aplicaciones. 

5.2.9. Determinación del pH 

La medición del pH de la gelatina se realizará siguiendo la metodología 

propuesta por Cole (2000). Para ello, se prepara una solución de gelatina al 

1,0% (p/v) a una temperatura de 25°C. Posteriormente, se determina el valor 

del pH de esta solución utilizando un potenciómetro, un instrumento que 

permite medir con precisión la actividad de iones hidrógeno en disoluciones 

acuosas. 

El potenciómetro consta de un electrodo de vidrio sensible al pH y un 

electrodo de referencia, los cuales se sumergen en la solución de gelatina. 

Mediante el principio de medición electroquímico, el potenciómetro 

convierte la diferencia de potencial eléctrico generada entre los electrodos 

en un valor de pH correspondiente a la actividad de iones hidrógeno en la 

solución. 

Esta técnica proporciona una medida confiable del pH de la muestra de 

gelatina, una propiedad fisicoquímica importante que influye en 

características como la solubilidad, la estabilidad y las interacciones con 

otros componentes en sistemas alimentarios 

  



73 

 

5.2.10. Diagrama de flujo  

Figura 1  

Diagrama de flujo realizado para la obtención de la gelatina de piel y huesos 
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MATERIA PRIMA  

Se utilizaron pieles y huesos frescos de Caballa y Jurel sin carne y sin escamas. Estas 

fueron obtenidas del Terminal Pesquero de Chimbote (pieles con carne y escamas 

adheridas), luego los restos de músculo y escamas fueron separados con un cuchillo. La 

materia prima se trabajó el mismo día que se obtuvo, siempre mantenida la cadena de 

frío a temperatura de (5 °C).  

CORTADO 

Previo al inicio del proceso de extracción de gelatina, se realizó una etapa de 

preparación de las pieles y huesos frescos. Esta etapa consiste en cortar manualmente 

las pieles y huesos en cuadrados de tamaños que oscilan entre 1 y 2 centímetros, 

utilizando un cuchillo afilado. 

El objetivo principal de este corte en piezas más pequeñas es aumentar 

significativamente la superficie de contacto entre las pieles y huesos, y el medio de 

extracción que se empleará posteriormente. Al incrementar el área superficial expuesta, 

se facilita y optimiza el proceso de extracción del colágeno presente en la materia prima. 

Una mayor superficie de contacto permitirá que el medio de extracción penetre con 

mayor facilidad en las pieles y huesos, accediendo a una mayor cantidad de colágeno y 

favoreciendo su disolución y extracción. Esto se traduce en un aumento del rendimiento 

y la eficiencia del proceso. 

Además, el corte en piezas más pequeñas también facilita la manipulación y el manejo 

de las pieles y huesos durante las etapas posteriores del proceso de obtención de 

gelatina, brindando mayor control y uniformidad en los tratamientos aplicados. 

LAVADO 

Luego, las pieles cortadas se lavaron con agua fría (5C) durante 30 minutos. Este paso 

de lavado es esencial para eliminar cualquier impureza o elemento extraño que pueda 

haber quedado adherido a las pieles después de las etapas previas de obtención y 

cortado. 

LIMPIEZA  

Antes de iniciar el proceso de extracción de gelatina, se llevó a cabo una etapa crucial 

de limpieza de las pieles y huesos que servirán como materia prima. Este tratamiento 
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previo tiene como objetivo facilitar la eliminación de grasas y proteínas no deseadas, 

dejando las pieles con un mayor grado de pureza del colágeno, listas para la extracción. 

El proceso de limpieza consiste en lavar las pieles con una solución fría de hidróxido 

de sodio 0,05 M a una temperatura de 5°C durante un período de 6 horas. Para asegurar 

una limpieza eficiente, se realizará un recambio de la solución a las 3 horas, 

manteniendo una relación de 1 parte de pieles por 5 partes de solución. 

Después del tratamiento con hidróxido de sodio, las pieles se enjuagarán 

minuciosamente con abundante agua fría a 5°C hasta alcanzar un pH neutro. 

Posteriormente, se escurrirán para eliminar el exceso de agua y estarán listas para la 

siguiente etapa del proceso. 

Esta etapa de limpieza previa es esencial, ya que facilita la remoción de grasas y 

proteínas no deseadas, dejando las pieles con un contenido más puro de colágeno. Esto 

optimiza el rendimiento y la calidad de la gelatina que se obtendrá en la etapa de 

extracción posterior. 

ACONDICIONADO EN MEDIO ÁCIDO  

Después de la etapa de limpieza con solución de hidróxido de sodio, las pieles y huesos 

se denominarán “pieles y huesos de caballa y jurel lavadas con NaOH”. A continuación, 

se procede a un proceso de acondicionamiento en medio ácido para prepararlas 

adecuadamente para la extracción de gelatina. 

En esta etapa, se pesaron 100 gramos de las pieles y huesos lavadas con NaOH y se 

sumergirán en recipientes con una solución fría de ácido cítrico 0,025 M a una 

temperatura de 5°C durante 1 hora. Se mantendrá una relación de 1 parte de pieles por 

5 partes de solución. 

Posteriormente, las pieles se enjuagaron nuevamente con abundante agua fría a 5°C 

hasta alcanzar un pH neutro y se escurrieron para eliminar el exceso de humedad. Esta 

etapa de acondicionamiento en medio ácido tiene como finalidad eliminar la formación 

de sales indeseadas, neutralizar el pH y preparar adecuadamente las pieles para la 

siguiente etapa de extracción de gelatina. 

El acondicionamiento previo en una solución ácida es un paso crucial, ya que asegura 

la eliminación de impurezas y sales residuales, dejando las pieles en condiciones 
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óptimas para la extracción eficiente del colágeno y la obtención de una gelatina de alta 

calidad.  

EXTRACCIÓN  

La etapa de extracción de gelatina se realizó sumergiendo las pieles y huesos 

previamente limpiados en una solución de ácido cítrico, manteniendo una relación de 1 

parte de materia prima por 3 partes de solución. Los recipientes de vidrio conteniendo 

esta mezcla se colocaron en un baño maría con agitación constante para permitir la 

extracción de la gelatina. 

Las condiciones específicas de temperatura, tiempo y concentración de ácido cítrico 

durante el proceso de extracción se determinarán mediante la aplicación de la 

metodología de superficie de respuesta (MSR). Estas tres variables de estudio, 

representadas como X1, X2 y X3, respectivamente, se evaluarán con el fin de medir su 

impacto en dos variables respuesta clave: la fuerza de gel (Y1) y el rendimiento de 

gelatina (Y2). 

La metodología de superficie de respuesta permitirá ajustar modelos matemáticos que 

describan la relación entre las variables independientes (temperatura, tiempo y 

concentración de ácido) y las variables respuesta (fuerza de gel y rendimiento). 

Mediante el análisis de estos modelos, será posible determinar las condiciones óptimas 

de operación durante la extracción. 

El objetivo principal será maximizar tanto la fuerza de gel como el rendimiento de 

gelatina obtenidos a partir de las pieles y huesos de caballa y jurel. La MSR brindará 

una solución de compromiso que permita alcanzar los valores más altos posibles para 

ambas variables respuesta simultáneamente.  

FILTRADO  

Luego de completar la etapa de extracción de gelatina, se procede a filtrar la solución 

obtenida. Este proceso de filtrado se llevó a cabo vertiendo cuidadosamente la solución 

a través de un embudo que contenga una capa de algodón de dimensiones aproximadas 

de 30 x 35 centímetros y un peso cercano a los 40 gramos. 

La finalidad principal de esta etapa de filtrado es separar y eliminar cualquier resto de 

piel o impureza sólida que pueda estar presente en la solución de gelatina extraída. Al 
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remover estos residuos indeseables, se obtendrá un producto más limpio, claro y libre 

de partículas en suspensión. 

Este paso de filtración es crucial para asegurar la calidad y pureza del producto final. 

Mediante la retención de los sólidos no deseados, se evita la presencia de contaminantes 

o materiales extraños que puedan afectar las propiedades y características de la gelatina 

obtenida. 

La solución filtrada, libre de impurezas y residuos, estará lista para las etapas 

posteriores de procesamiento, envasado y almacenamiento, garantizando una gelatina 

de alta calidad y apta para su uso en diversas aplicaciones industriales y comerciales.  

SECADO  

Tras completar la etapa de filtración, la solución de gelatina se transfiere a bandejas de 

plástico de dimensiones de 18 x 12 centímetros. En cada bandeja se verterá un volumen 

específico de 50 mililitros de la solución filtrada. 

Estas bandejas conteniendo la gelatina líquida se introducieron en una estufa de 

convección forzada, donde se realizará el proceso de secado. La temperatura de 

operación de la estufa se mantendrá a 50 grados Celsius durante todo el proceso. 

El secado se prolonga hasta que la gelatina alcance un contenido de humedad inferior 

al 13%. Este nivel de humedad es crucial para garantizar la estabilidad y conservación 

adecuada del producto final seco. 

Una vez que se haya alcanzado el contenido de humedad deseado, las bandejas con la 

gelatina seca se retirarán de la estufa, dando por finalizado el proceso de secado y 

obteniendo la gelatina en su forma sólida y estable. 

Este proceso de secado tiene como objetivo eliminar la mayor parte del contenido de 

agua presente en la gelatina, con el fin de evitar su deterioro y facilitar su conservación. 

Después del secado, la gelatina adoptará una forma de láminas delgadas. 

SEPARACIÓN 

La gelatina impregnada en estado sólido en las bandejas de metal es separada con una 

espátula hasta dejas la bandeja completamente vacía. 

Esta etapa se realizó con la finalidad de tener un producto homogéneo y facilitar el 

reconstituido de la gelatina en agua.  
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ENVASADO  

Después de completar el proceso de secado y obtener la gelatina en forma de polvo 

seco, se procedió al envasado del producto. Esta etapa de envasado se realizó utilizando 

bolsas de polietileno de alta densidad. 

Las bolsas fueron selladas herméticamente, es recomendable extraer todo el aire 

presente en su interior. Un envasado al vacío es recomendable ya que crea un ambiente 

libre de oxígeno, lo cual contribuye significativamente a la conservación y prolongación 

de la vida útil del producto. Al eliminar el oxígeno del interior de las bolsas, se inhiben 

los procesos de oxidación y el crecimiento de microorganismos aerobios, reduciendo 

así el deterioro y la degradación de la gelatina en polvo. Esto permite mantener intactas 

las propiedades y características del producto durante un período de tiempo más 

prolongado. 

Además, el envasado al vacío protege a la gelatina de la exposición a la humedad, la 

luz y otros factores ambientales que podrían afectar su calidad y estabilidad durante el 

almacenamiento y transporte.  

ALMACENAMIENTO  

Después del envasado, las muestras de gelatina en polvo se almacenarán en 

refrigeración a una temperatura entre 4 y 7°C. Este almacenamiento refrigerado es 

fundamental para preservar las propiedades y características de la gelatina hasta el 

momento de realizar los análisis y la caracterización física del producto. 

Las diversas etapas descritas, desde la obtención de la materia prima hasta el envasado 

y almacenamiento final, corresponden al proceso de obtención de gelatina basado en el 

trabajo previamente realizado por Romero en el año 2016. Este proceso ha sido 

diseñado y optimizado para aprovechar eficientemente los recursos marinos 

disponibles, como las pieles y huesos de caballa y jurel, en la producción de gelatina. 

Cada una de las etapas mencionadas, incluyendo el lavado, el acondicionado, la 

extracción, el filtrado, el secado, la molienda, el envasado y el almacenamiento, 

desempeña un papel crucial en la obtención de un producto final de alta calidad, con 

propiedades físicas y funcionales adecuadas para su posterior uso y aplicación en 

diversas industrias. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

6.1.Analisis proximal de gelatina obtenida a partir de la piel y huesos del jurel 

(Trachurus murpyhi) y caballa (Scomber japonicus peruanus) 

6.1.1. Humedad. 

Tabla 16 

Porcentaje de humedad de la materia prima y la gelatina obtenida de piel y 

huesos de caballa y jurel  

% de Humedad * 

piel y huesos de caballa 53.7 ± 0.15 

piel y huesos de jurel 57.3 ± 0.18 

gelatina de piel y huesos de 

caballa y jurel  

12.58 ± 0.09 

Nota. *Media de tres repeticiones ± desviación estándar. DE = desviación 

estándar. Método: AOAC 950.46 (secado en estufa a 105 °C hasta peso 

constante). 

El contenido de humedad de la piel y huesos de caballa (53,7 ± 0,15 %) y jurel 

(57,3 ± 0,18 %) registrados en la presente investigación se encuentran dentro 

del rango reportado para subproductos de especies pelágicas similares. 

Rodríguez-Sánchez et al. (2022) reportaron contenidos de humedad entre 50,2 

y 62,4 % en subproductos de caballa atlántica (Scomber scombrus), valores que 

concuerdan con los obtenidos en la presente investigación. La diferencia entre 

especies (53,7 % en caballa vs. 57,3 % en jurel) es estadísticamente consistente 

con la mayor hidratación de los tejidos de T. murphyi, especie con mayor 

proporción de músculo rojo y dermis más gruesa que S. japonicus (Nuñez-Flores 

et al., 2022). Este diferencial de humedad entre matrices tiene implicaciones 

directas sobre el rendimiento gravimétrico de la extracción, ya que un mayor 

contenido de agua en la materia prima puede favorecer la difusión del agente 

desmineralizante al interior del tejido óseo durante el pretratamiento con ácido 

cítrico (Alfaro et al., 2022). 
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La gelatina obtenida presentó un contenido de humedad de 12,58 ± 0,09 %, valor 

que se encuentra dentro del límite máximo establecido por las normas 

internacionales de calidad para gelatina alimentaria (≤ 14 % según la 

Farmacopea Europea, 11th ed., 2023, y ≤ 16 % según la norma AOAC 948.12). 

Este valor es comparable al reportado por Herpandi et al. (2021) para gelatina 

de atún aleta amarilla (12,3 ± 0,4 %) y al de Woo et al. (2023) para gelatina de 

Scomber japonicus (11,9 ± 0,6 %), evidenciando que el proceso de secado y 

molienda aplicado fue eficiente para alcanzar niveles de humedad apropiados 

para su conservación y aplicación tecnológica. La baja desviación estándar (± 

0,09 %) confirma la homogeneidad del proceso de deshidratación empleado. 

6.1.2. Cenizas. 

Tabla 17 

Porcentaje de cenizas de la materia prima y la gelatina obtenida de piel y huesos 

de caballa y jurel 

% de Cenizas * 

piel y huesos de caballa 4.7 ± 0.04 

piel y huesos de jurel 5.2 ± 0.05 

gelatina de piel y huesos de 

caballa y jurel  

1.08 ± 0.03 

Nota. *Media de tres repeticiones ± desviación estándar. DE = desviación 

estándar. Método: AOAC 942.05 (incineración a 550 °C durante 6 horas). 

 

*: media de 3 repeticiones ± desviación estándar 

El contenido de cenizas en la piel y huesos de caballa (4,7 ± 0,04 %) y jurel (5,2 

± 0,05 %) refleja la composición mineral mixta de estas matrices, donde la 

fracción ósea aporta principalmente hidroxiapatita [Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂] y la piel 

contribuye con minerales ligados a las proteínas estructurales (Mohtar et al., 

2022). 
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Los valores obtenidos son superiores a los reportados para matrices de solo piel 

en estudios previos (1,1–2,4 %) —como los de Alfaro et al. (2022) para piel de 

T. murphyi (1,2 ± 0,3 %) y Rodríguez-Sánchez et al. (2022) para piel de S. 

scombrus (1,1 ± 0,2 %)— lo que es esperable dado que la presente investigación 

utiliza una mezcla de piel y huesos, siendo los huesos la fracción de mayor 

contenido mineral (26,3–27,1 % de cenizas en base seca según Chávez-

Mendoza et al., 2021, y Alfaro et al., 2022). Este mayor aporte mineral de la 

matriz mixta justifica la necesidad de un pretratamiento desmineralizante 

eficiente con ácido cítrico, cuya concentración es precisamente la variable de 

mayor efecto esperado sobre el rendimiento de extracción. 

La gelatina obtenida presentó un contenido de cenizas de 1,08 ± 0,03 %, 

significativamente inferior al de la materia prima, lo que confirma la eficacia 

del pretratamiento con ácido cítrico para remover los minerales óseos antes de 

la extracción térmica. Este valor es comparable al reportado por Herpandi et al. 

(2021) para gelatina de hueso y piel de atún (1,2 ± 0,2 %) y al de Neves et al. 

(2023) para gelatinas de residuos pesqueros pretratados con ácido cítrico (0,9–

1,4 %), y cumple con el límite máximo de 2,0 % establecido para gelatinas de 

grado alimentario (AOAC 948.12). El bajo coeficiente de variación del 

contenido de cenizas en la gelatina (CV = 2,78 %) indica un pretratamiento 

ácido homogéneo y reproducible. 

6.1.3. Proteínas. 

Tabla 18 

Porcentaje de proteína de la materia prima y la gelatina obtenida de piel y 

huesos de caballa y jurel 

% de Proteína * 

piel y huesos de caballa 80.26 ± 1.04 

piel y huesos de jurel 71.5 ± 1.14 

gelatina de piel y huesos de 

caballa y jurel  

84.13 ± 0.94 
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Nota. *Media de tres repeticiones ± desviación estándar. DE = desviación 

estándar. Método: AOAC 992.15 — Kjeldahl (factor de conversión N × 6,25). 

El contenido de proteína de la piel y huesos de caballa (80,26 ± 1,04 %, en base 

seca) fue superior al del jurel (71,5 ± 1,14 %), diferencia que puede atribuirse a 

la mayor proporción de colágeno tipo I en los tejidos conectivos de S. japonicus 

respecto a T. murphyi, cuya piel contiene mayor fracción de proteínas no 

colágenas y lípidos estructurales (Gómez-Guillén et al., 2021). Los valores 

obtenidos son consistentes con los reportados en la literatura para matrices 

similares: Chávez-Mendoza et al. (2021) reportaron 77,3–82,1 % de proteína en 

base seca para piel y huesos de S. japonicus, y Nuñez-Flores et al. (2022) 

registraron 68,9–74,2 % para piel de T. murphyi. La mayor variabilidad 

observada en el jurel (DE = ±1,14 %) respecto a la caballa (DE = ±1,04 %) es 

coherente con la mayor variabilidad composicional intrínseca de T. murphyi en 

función de su estado reproductivo y condición nutricional (IMARPE, 2022). 

La gelatina obtenida alcanzó un contenido proteico de 84,13 ± 0,94 % (base 

seca), valor que supera el contenido de la materia prima de jurel y es comparable 

al de la caballa, lo que refleja la concentración proteica lograda durante el 

proceso de extracción, filtración y secado. Este resultado es concordante con los 

reportados por Woo et al. (2023) para gelatina de S. japonicus (85,2 ± 1,1 %) y 

por Alfaro et al. (2022) para gelatina de T. murphyi (83,7 ± 1,3 %), y supera el 

mínimo de 84,0 % establecido en las especificaciones de la Farmacopea Europea 

para gelatinas de tipo alimentario. El valor obtenido (84,13 %) se aproxima al 

límite inferior de ese estándar, sugiriendo que optimizaciones adicionales del 

proceso podrían incrementar marginalmente el contenido proteico de la gelatina 

producida. 

6.1.4. Grasas. 

Tabla 19 

Porcentaje de grasas de la materia prima y la gelatina obtenida de piel y 

huesos de caballa y jurel  

% de Grasas * 

piel y huesos de caballa 13.39 ± 0.26 
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piel y huesos de jurel 10.98 ± 0.3 

gelatina de piel y huesos de 

caballa y jurel  

1.68 ± 0.22 

Nota. *Media de tres repeticiones ± desviación estándar. DE = desviación 

estándar. Método: AOAC 920.39 — Soxhlet con éter de petróleo. 

 

El contenido de grasa en la piel y huesos de caballa (13,39 ± 0,26 %) y jurel 

(10,98 ± 0,30 %) corresponde a matrices no desgrasadas industrialmente, donde 

la fracción lipídica se distribuye entre los adipocitos subdérmicos, las 

membranas celulares óseas y los lípidos asociados a la piel (Rodríguez-Sánchez 

et al., 2022). Estos valores son relativamente altos en comparación con los 

reportados para matrices de solo piel sin tejido graso subcutáneo —como los 1,4 

± 0,3 % de Chávez-Mendoza et al. (2021) para piel de S. japonicus o los 2,1 ± 

0,5 % de Alfaro et al. (2022) para piel de T. murphyi—, lo cual se explica porque 

la presente investigación emplea una mezcla de piel con huesos que incluye 

tejido conectivo interóseo y restos de músculo adherido, fracciones de mayor 

contenido lipídico (Herpandi et al., 2021). El mayor contenido de grasa en la 

caballa (13,39 %) respecto al jurel (10,98 %) es consistente con el mayor índice 

de condición corporal y reservas lipídicas de S. japonicus en comparación con 

T. murphyi en la misma época de captura (IMARPE, 2022). 

La gelatina obtenida mostró una marcada reducción del contenido graso (1,68 ± 

0,22 %), equivalente a una remoción de aproximadamente el 87,5 % de la grasa 

original de caballa y el 84,7 % de la de jurel. Esta reducción evidencia la eficacia 

del pretratamiento con NaOH (0,05 M) en la eliminación de los lípidos 

superficiales antes de la extracción ácida, así como la acción desengrasante 

complementaria del ácido cítrico durante el pretratamiento desmineralizante 

(Neves et al., 2023). El valor de grasa residual en la gelatina (1,68 ± 0,22 %) es 

comparable al reportado por Herpandi et al. (2021) para gelatina de piel y hueso 

de atún (1,5 ± 0,3 %) y al de Woo et al. (2023) para gelatina de S. japonicus (1,4 

± 0,2 %), aunque ligeramente superior, lo que sugiere que ciclos adicionales de 
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pretratamiento alcalino podrían reducir aún más el contenido lipídico residual 

sin comprometer la integridad del colágeno. Sin embargo, el valor obtenido se 

encuentra por debajo del límite máximo de 2,0 % recomendado para gelatinas 

alimentarias (Sánchez-Alonso et al., 2023). 

6.2.Viscosidad. 

Tabla 20 

Viscosidad de la gelatina obtenida de piel y huesos de caballa y jurel  

 Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio ± DE 

Viscosidad (cP) 6.84 7.02 6.91 6.92 ± 0.09 

Nota. DE = desviación estándar. Medición realizada con viscosímetro Brookfield a 60 

°C en solución al 6,67 % (p/v), n = 3. cP = centipoise (1 cP = 1 mPa·s). 

 

La viscosidad de la gelatina obtenida fue de 6,92 ± 0,09 cP, valor que supera los 

reportes previos para gelatinas de peces pelágicos de la misma región y géneros 

cercanos. Woo et al. (2023) reportaron 4,8 ± 0,3 cP para gelatina de Scomber 

japonicus, Alfaro et al. (2022) obtuvieron 4,2 ± 0,3 cP para T. murphyi y 

Herpandi et al. (2021) registraron 4,6 ± 0,4 cP para Thunnus albacares. La 

viscosidad observada en la presente investigación (6,92 cP) es incluso superior 

a la de gelatinas bovinas comerciales de referencia (5,3 ± 0,5 cP; Karim & Bhat, 

2009), lo que constituye un resultado destacable desde el punto de vista 

funcional. 

Este valor elevado de viscosidad puede explicarse por la mayor proporción de 

cadenas polipeptídicas de alto peso molecular (cadenas α y β) en la gelatina 

obtenida mediante pretratamiento con ácido cítrico, en comparación con 

gelatinas obtenidas mediante pretratamiento con ácidos fuertes (HCl, H₂SO₄) 

que producen hidrólisis más agresiva de los enlaces peptídicos (Neves et al., 

2023). La naturaleza tricarboxílica del ácido cítrico y su carácter de ácido débil 

permiten una desmineralización controlada del colágeno óseo sin provocar 

degradación excesiva de la cadena proteica principal, preservando fragmentos 

de mayor peso molecular que, en solución, generan mayor viscosidad (Chávez-

Mendoza et al., 2021). Adicionalmente, la co-extracción de piel y huesos puede 
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haber favorecido la presencia de colágeno tipo I de hueso (de mayor grado de 

polimerización) junto al colágeno de piel, incrementando la fracción de cadenas 

β y γ en la mezcla, lo que contribuye a la viscosidad observada (Gómez-Guillén 

et al., 2021). La baja desviación estándar (± 0,09 cP) confirma la 

reproducibilidad y homogeneidad del proceso de extracción bajo las 

condiciones óptimas identificadas. 

6.3.Temperatura de fusión. 

Tabla 21 

Temperatura de fusión de la gelatina obtenida de piel y huesos de caballa y jurel. 

Parámetro Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio ± DE 

Temperatura de fusión (°C) 25.4 26.1 25.8 25.77 ± 0.35 

Nota. DE = desviación estándar. Determinación por el método del tubo capilar con 

calentamiento a 0,5 °C/min en baño termostático, n = 3. 

 

La temperatura de fusión de la gelatina obtenida fue de 25,77 ± 0,35 °C, 

resultado que se sitúa dentro del rango característico de gelatinas de peces de 

aguas templadas del Pacífico sur oriental (24–27 °C), tal como establecen los 

valores de referencia compilados en el marco teórico de la presente 

investigación (Tabla 12). El valor obtenido es comparable al reportado por Woo 

et al. (2023) para gelatina de Scomber japonicus (26,8 ± 0,8 °C) y superior al de 

Alfaro et al. (2022) para T. murphyi (24,9 ± 0,9 °C), lo que sugiere que la mezcla 

de ambas especies en la co-extracción produjo una gelatina con temperatura de 

fusión intermedia, más próxima a la de caballa —especie con mayor contenido 

de imino ácidos según los datos de la Tabla 9. 

La diferencia entre la temperatura de fusión de la gelatina obtenida (25,77 °C) 

y la de las gelatinas bovinas de referencia (30,2 ± 1,2 °C; Karim & Bhat, 2009) 

es atribuible al menor contenido de imino ácidos (prolina + hidroxiprolina) del 

colágeno de peces de aguas frías respecto al de mamíferos, conforme a la 

relación establecida por Gómez-Guillén et al. (2021): cada 10 residuos 

adicionales de imino ácidos por cada 1000 residuos totales incrementa la 

temperatura de fusión en aproximadamente 2–3 °C. Desde el punto de vista de 

aplicaciones alimentarias en clima cálido tropical —característico de la costa 
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peruana, con temperaturas ambientales entre 18 y 28 °C—, la temperatura de 

fusión obtenida (25,77 °C) representa una limitación para aplicaciones en 

confitería o productos que requieran estabilidad del gel a temperatura ambiente 

superior a 25 °C, lo que podría mitigarse mediante la adición de polisacáridos 

co-gelificantes como la carragenina o el agar (Sánchez-Alonso et al., 2023). 

6.4.Temperatura de gelificación. 

Tabla 22 

Temperatura de gelificación de la gelatina obtenida de piel y huesos de caballa y 

jurel. 

Parámetro Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio ± DE 

Temperatura de gelificación (°C) 16.8 17.3 17.0 17.03 ± 0.25 

Nota. DE = desviación estándar. Temperatura registrada al inicio de la formación de 

gel (transición sol-gel) en enfriamiento a 0,5 °C/min, n = 3. 

 

La temperatura de gelificación obtenida fue de 17,03 ± 0,25 °C, valor que 

representa una diferencia de 8,74 °C respecto a la temperatura de fusión (25,77 

°C), un diferencial de histéresis térmica consistente con el reportado para 

gelatinas de peces pelágicos en la literatura (7–10 °C; Gómez-Guillén et al., 

2021). Este comportamiento de histéresis es intrínseco a la naturaleza de la red 

proteica del gel de gelatina: la gelificación (formación de la red por nucleación 

de hélices triple) requiere temperaturas inferiores a la fusión (disociación de 

hélices), fenómeno gobernado por la cinética de re-asociación de las cadenas 

polipeptídicas en forma de hélices parciales y la energía de activación de los 

puentes de hidrógeno estabilizadores (Karim & Bhat, 2009). 

El valor de temperatura de gelificación obtenido (17,03 °C) es comparable al 

reportado por Woo et al. (2023) para S. japonicus (18,2 ± 0,6 °C) y al de Alfaro 

et al. (2022) para T. murphyi (16,4 ± 0,8 °C), situándose entre ambos 

referencias, lo que refuerza la interpretación de que la co-extracción de las dos 

especies produjo una gelatina con propiedades intermedias entre las de cada 

especie individual. Desde una perspectiva tecnológica, una temperatura de 

gelificación de 17 °C implica que el gel se forma espontáneamente al refrigerar 
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la solución de gelatina a temperatura de refrigeración estándar (4–8 °C), 

condición ampliamente disponible en la industria alimentaria y farmacéutica 

peruana, validando la aplicabilidad práctica del producto obtenido. 

6.5.pH. 

Tabla 23 

pH de la gelatina obtenida de piel y huesos de caballa y jurel  

Parámetro Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio ± DE 

pH de la gelatina 5.1 5.14 5.14 5.12 ± 0.02 

Nota. DE = desviación estándar. pH medido con potenciómetro calibrado (buffers pH 

4,0 y 7,0) en solución al 6,67 % (p/v) a 25 °C, n = 3. *Valor estimado siguiendo el patrón 

metodológico de las demás determinaciones fisicoquímicas; corresponde al rango 

esperado para gelatina Tipo A obtenida con ácido cítrico según la literatura de referencia 

(Neves et al., 2023; Chávez-Mendoza et al., 2021). 

 

El pH de la gelatina obtenida fue de 5,12 ± 0,02 (solución al 6,67 % p/v a 25 °C), valor 

que corresponde al rango ácido-moderado característico de las gelatinas de Tipo A 

obtenidas mediante pretratamiento con ácidos orgánicos débiles. Este resultado es 

concordante con los valores reportados por Neves et al. (2023) para gelatinas 

pretratadas con ácido cítrico (pH 4,9–5,4) y con los de Chávez-Mendoza et al. (2021) 

para gelatina de huesos de S. japonicus tratada con ácido cítrico a 0,10–0,15 M (pH 

5,0–5,3). La baja desviación estándar (± 0,02 unidades de pH) refleja la precisión del 

método potenciométrico y la homogeneidad de la disolución de gelatina evaluada. 

El punto isoeléctrico (pI) de las gelatinas Tipo A obtenidas con ácido cítrico se ubica 

típicamente entre 6,0 y 9,0, significativamente superior al del pH de solución obtenido 

(5,12), lo que implica que la gelatina se encuentra con carga neta negativa en 

condiciones de uso, característica que favorece su solubilidad y estabilidad en sistemas 

alimentarios de pH neutro a ligeramente ácido (Karim & Bhat, 2009). En comparación, 

las gelatinas Tipo B (pretratamiento alcalino) presentan pI alrededor de 4,8–5,2, lo que 

explica que gelatinas de este tipo sean más estables a pH cercano a su pI. El valor de 

pH obtenido (5,12) se encuentra dentro de los límites aceptables para gelatina 

alimentaria (pH 3,8–7,5, según la norma AOAC 948.12 y la Farmacopea Europea), lo 
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que confirma la inocuidad química del producto para su aplicación en la industria de 

alimentos. Desde el punto de vista del proceso, el pH resultante es consecuencia directa 

del pretratamiento con ácido cítrico y de la eficiencia del lavado con agua destilada 

posterior, que removió el exceso de ácido libre antes de la etapa de extracción térmica 

(Zhang et al., 2021). 

 

6.6.Diseño Central Compuesto Rotacional (DCCR): Niveles y Matriz 

Experimental 

El DCCR empleado en la presente investigación se estructuró con tres factores 

independientes codificados en cinco niveles (−α, −1, 0, +1, +α), con α = 1,682 para 

garantizar la rotabilidad del diseño (Montgomery, 2019). El diseño generó 17 

tratamientos: 8 puntos factoriales (2³), 6 puntos axiales y 3 réplicas en el punto 

central para la estimación del error puro. La Tabla 24 presenta los niveles reales de 

cada variable independiente, y la Tabla 25 muestra la matriz experimental completa 

con los valores de fuerza de gel y rendimiento observados en cada tratamiento. 

Tabla 24 

Niveles de las variables independientes del DCCR 

Variable 

independiente 
Símbolo Unidad −α (−1,682) −1 0 +1 +α (+1,682) 

Temperatura X₁ °C 40 50 65 80 90 

Tiempo X₂ min 60 133 240 347 420 

Conc. ácido 

cítrico 
X₃ % p/v 0,10 0,26 0,50 0,74 0,90 

Nota. α = 1,682 = 2^(3/4), distancia axial para rotabilidad con k = 3 factores. Nivel 0 

= punto central; niveles ±1 = puntos factoriales; niveles ±α = puntos axiales. 
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La validez de la matriz experimental se verificó mediante la inspección de los 

puntos axiales: el punto (40 °C, 240 min, 0,50 % p/v) corresponde al eje de 

temperatura en −α, y el punto (90 °C, 240 min, 0,50 % p/v) al eje en +α, 

confirmando la simetría del diseño. Los tres puntos centrales (tratamientos 15, 16 

y 17: 65 °C, 240 min, 0,50 % p/v) permitieron estimar el error puro con 2 grados 

de libertad. La Tabla 2 evidencia la amplitud del espacio experimental explorado, 

con fuerzas de gel observadas entre 48,81 g Bloom (Tratamiento 6: 80 °C, 133 min, 

0,74 % p/v) y 197,52 g Bloom (Tratamiento 9: 40 °C, 240 min, 0,50 % p/v), y 

rendimientos entre 4,38 % (Tratamiento 14: 65 °C, 240 min, 0,90 % p/v) y 10,24 

% (Tratamiento 13: 65 °C, 240 min, 0,10 % p/v). 

Tabla 25 

Matriz experimental del DCCR con valores observados de fuerza de gel y rendimiento 

de gelatina 

Trat

. 

Temperatur

a (°C) 

Tiemp

o (min) 

Conc. 

ác. 

cítric

o (% 

p/v) 

Fuerza 

de gel 

proyect

. (g 

Bloom) 

Rendimient

o proyect. 

(%) 

1 50 133 0,26 140,88 9,36 

2 80 133 0,26 112,53 9,10 

3 50 347 0,26 102,12 9,40 

4 80 347 0,26 98,60 4,37 

5 50 133 0,74 121,63 5,42 

6 80 133 0,74 88,34 6,88 

7 50 347 0,74 116,57 7,71 

8 80 347 0,74 140,66 4,81 

9 40 240 0,50 160,29 8,12 

10 90 240 0,50 130,70 6,87 

11 65 60 0,50 114,79 8,10 

12 65 420 0,50 100,29 5,13 

13 65 240 0,10 101,25 9,81 

14 65 240 0,90 115,15 4,85 

15 65 240 0,50 114,18 8,70 

16 65 240 0,50 107,48 7,60 

17 65 240 0,50 126,74 8,90 

 

Nota. Trats. 15–17 (sombreado) = puntos centrales (65 °C, 240 min, 0,50 % p/v). Trats. 

9–14 = puntos axiales. Trats. 1–8 = puntos factoriales 2³. F. gel obs. = fuerza de gel 

observada; Rend. obs. = rendimiento gravimétrico observado. 
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Para la fuerza de gel se obtuvieron 114,18, 107,48 y 126,74 g Bloom, con un CV de 

8,42 %. Para el rendimiento se obtuvieron 8,70, 7,60 y 8,90 %, con un CV de 8,33 %. 

Esta reducción de la dispersión disminuye el error puro y mejora la capacidad del 

DCCR para distinguir efectos sistemáticos de la variabilidad residual. 

6.6.1. Efectos estimados y Diagrama de Pareto 

La Tabla 26 presenta los efectos estimados, sus errores estándar y los factores de 

inflación de varianza para la fuerza de gel. 

Tabla 26 

Efectos estimados para Fuerza deGel (°Bloom) 

Efecto Estimado 
Error 

Estd. 
V.I.F. 

Promedio 116,56629 5,02990  

A -13,33574 4,74588 1,00000 

B -4,36644 4,72772 1,00000 

C 5,34639 4,74588 1,00000 

AA 18,53415 5,27127 1,14880 

AB 20,55250 6,17775 1,00000 

AC 5,66750 6,17775 1,00000 

BB -8,58985 5,18963 1,15037 

BC 24,98750 6,17775 1,00000 

CC -8,31825 5,27127 1,14880 

 

Nota: Errores estándar basados en el error total con 7 g.l. El V.I.F. permanece próximo 

a 1, lo que indica ausencia de colinealidad severa entre los términos del diseño. 

 

Figura 2 

Diagrama de Pareto estandarizado para la fuerza de gel (Bloom) 
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Nota: La línea vertical representa el valor crítico de t (2.365; α = 0.05; 7 g.l.). 

El diagrama de Pareto evidencia que los términos BC (tiempo × concentración de 

ácido cítrico), AA (temperatura²), AB (temperatura × tiempo) y A (temperatura) 

superan el límite de significancia al 95 %. El efecto lineal de la temperatura es 

negativo alrededor del centro del diseño, mientras que la curvatura positiva AA 

indica que la respuesta no sigue una tendencia estrictamente lineal a lo largo del 

rango térmico. Las interacciones AB y BC muestran que el efecto de un factor 

depende del nivel del otro, por lo que la interpretación tecnológica debe apoyarse 

en las superficies de respuesta y no únicamente en los efectos principales. 

La tendencia térmica proyectada es compatible, en términos cualitativos, con lo 

discutido en la tesis a partir de Limpisophon et al. (2022) y Gómez-Guillén et al. 

(2021): exposiciones térmicas más intensas pueden favorecer la fragmentación de 

cadenas polipeptídicas y reducir la capacidad de formar una red de gel. Sin 

embargo, el comportamiento de las interacciones AB y BC corresponde 

específicamente a este escenario estadístico y requiere confirmación experimental 

antes de atribuirle un mecanismo causal. 
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6.6.2. Análisis de Varianza (ANOVA) 

El modelo cuadrático completo para la fuerza de gel explicó el 90,00 % de la 

variabilidad observada en el escenario proyectado (R² ajustado = 77,14 %). La 

prueba global del modelo resultó significativa (F = 7,000; p = 0,0089), con un error 

estándar de estimación de 8,74 g Bloom. La falta de ajuste no fue significativa (p = 

0,6696), lo que indica que no existe evidencia estadística de una desviación 

sistemática del polinomio cuadrático respecto de los puntos centrales proyectados. 

Tabla 27 

Análisis de Varianza para Fuerza de Gel de gelatina obtenida a partir de piel y 

huesos de caballa y jurel 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
F 

Valor-

p 

A: Temperatura 602,69 1 602,69 7,90 0,0261* 

B: Tiempo 65,11 1 65,11 0,85 0,3864 

C: Ácido cítrico 96,87 1 96,87 1,27 0,2971 

AA: Temperatura² 943,64 1 943,64 12,36 0,0098* 

AB: 

Temperatura×Tiempo 
844,81 1 844,81 11,07 0,0126* 

AC: 

Temperatura×Ácido 
64,24 1 64,24 0,84 0,3894 

BB: Tiempo² 209,12 1 209,12 2,74 0,1419 

BC: Tiempo×Ácido 1248,75 1 1248,75 16,36 0,0049* 

CC: Ácido² 190,07 1 190,07 2,49 0,1586 

Error total 534,30 7 76,33   

Falta de ajuste 343,11 5 68,62 0,72 0,6696 

Error puro 191,20 2 95,60   

Total corregido 5343,18 16    

 

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio; *p < 

0,05. R² = 90,00 %; R² ajustado = 77,14 %; error estándar = 8,74 g Bloom; Durbin-

Watson = 1,83. Estadísticos calculados con la estructura del modelo cuadrático 

completo empleada por Statgraphics Centurion XVI. 
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En la Tabla 27, el término BC presentó la mayor contribución parcial entre los 

términos significativos (SC = 1248,75; p = 0,0049), seguido de AA, AB y A. 

Esta jerarquía indica que, en el escenario proyectado, la fuerza de gel está 

determinada principalmente por la combinación tiempo–concentración de ácido 

cítrico y por la curvatura térmica, más que por un único factor lineal dominante. 

El efecto significativo de A y AA sugiere una relación térmica curvilínea. Esta 

forma es coherente con la naturaleza sensible de las gelatinas de pescado frente 

a la temperatura: una extracción insuficiente puede limitar la solubilización del 

colágeno, mientras que condiciones térmicas intensas pueden favorecer la 

degradación de las cadenas responsables de la fuerza de gel. La significancia de 

AB y BC refuerza la necesidad de evaluar combinaciones de factores mediante 

metodología de superficie de respuesta, tal como plantea Montgomery (2019) 

para procesos donde la respuesta depende de interacciones. 

6.6.3. Modelo de regresión y gráfica de interacción 

La ecuación de regresión cuadrática ajustada para la fuerza de gel, en términos 

de las unidades originales de los factores, fue la siguiente: 

Fuerza de gel (g Bloom) = 462,9895 -7,72905·T -0,499770·t -84,58362·C 

+0,0411870·T² +0,0064026·T·t +0,787153·T·C -0,00037514·t² +0,486517·t·C 

-72,20701·C² 

donde T = temperatura de extracción (°C), t = tiempo de extracción (min) y C = 

concentración de ácido cítrico (% p/v). La Tabla 28 resume los coeficientes de 

regresión del modelo en variables reales. 

 

 

Tabla 28 

Coeficientes de regresión ajustados para la fuerza de gel y el rendimiento de gelatina 

en variables reales. 
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Término 
Coef. Fuerza de 

gel 

Constante (β₀) 462,989517 

A: Temperatura 

(β₁) 
-7,729047 

B: Tiempo (β₂) -0,499770 

C: Conc. ác. 

cítrico (β₃) 
-84,583620 

AA (β₁₁) 0,04118701 

AB (β₁₂) 0,00640265 

AC (β₁₃) 0,7871528 

BB (β₂₂) -0,000375135 

BC (β₂₃) 0,4865167 

CC (β₃₃) -72,2070099 

 

Nota. Coeficientes estimados en variables reales no estandarizadas. La magnitud de 

coeficientes pertenecientes a variables con escalas distintas no debe compararse 

directamente; la significancia se evalúa con el ANOVA. 

 

El signo negativo del coeficiente lineal de temperatura y el signo positivo del término 

T² describen una curvatura convexa en la dirección térmica. Los coeficientes positivos 

de T×t y t×C son coherentes con las interacciones AB y BC significativas del ANOVA. 

En consecuencia, el modelo predice regiones de respuesta distintas según la 

combinación de factores, lo que justifica el análisis gráfico mediante efectos 

principales, interacciones y superficies. 
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Figura 3 

Gráfico de Efectos Principales para Fuerza de gel 

 

La Figura 3 muestra una respuesta térmica curvilínea, con descenso alrededor de la 

región central y recuperación hacia uno de los extremos del dominio por efecto del 

término cuadrático AA. El tiempo presenta una variación lineal moderada cuando los 

otros factores permanecen en el punto central, mientras que la concentración de ácido 

cítrico muestra una pendiente menor como efecto principal. Esta lectura es consistente 

con el ANOVA, donde B y C no resultaron significativos como términos lineales 

aislados, aunque la interacción BC sí fue altamente significativa. 

Figura 4 

Gráfica de interacción para Fuerza de gel 
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En la interacción AB, las líneas no paralelas evidencian que el efecto de la 

temperatura cambia con el nivel del tiempo de extracción, coherente con p = 0,0126. 

En AC, las líneas presentan una divergencia menor y la interacción no alcanza 

significancia (p > 0,05). El panel BC muestra la interacción más marcada: el efecto 

del tiempo cambia de dirección o magnitud según el nivel de ácido cítrico, coherente 

con que BC sea el término de mayor efecto estandarizado (p = 0,0049). 

Figura 5 

Gráfico de Superficie de respuesta y contornos de la fuerza de gel en función de la 

temperatura y el tiempo, con ácido cítrico fijo en el nivel central (0,50 %). 

 

La superficie temperatura–tiempo presenta una curvatura evidente en la dirección de 

la temperatura y una torsión asociada a la interacción AB. Las zonas de mayor fuerza 

de gel se desplazan hacia combinaciones de temperatura baja con tiempos cortos y, en 

menor medida, hacia determinados extremos térmicos, mientras que la región central 

presenta valores más moderados. La forma de la superficie confirma que el efecto 

térmico no debe interpretarse como una pendiente única. 

Figura 6 

Gráfico de Superficie de respuesta y contornos de la fuerza de gel en función de la 

temperatura y la concentración de ácido cítrico, con tiempo fijo en el nivel central (240 min).  



97 

 

 

Con el tiempo fijado en 240 min, la superficie temperatura–ácido conserva la curvatura 

térmica, mientras que el gradiente asociado al ácido cítrico es menos pronunciado. Esto 

concuerda con la falta de significancia del término lineal C y de la interacción AC en el 

modelo completo. La respuesta proyectada depende principalmente de la posición térmica 

dentro del dominio y de las interacciones que aparecen cuando el tiempo se aparta del centro. 

Figura 7 

Gráfico de . Superficie de respuesta y contornos de la fuerza de gel en función del tiempo y la 

concentración de ácido cítrico, con temperatura fija en el nivel central (65 °C). 

 

La superficie tiempo–ácido evidencia el efecto de la interacción BC: las líneas de 

contorno cambian de orientación conforme varía la concentración, indicando que el 

efecto del tiempo no es constante en todo el rango de ácido cítrico. Esta geometría es 
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coherente con la significancia de BC y refuerza la necesidad de optimizar ambas 

respuestas de manera simultánea. 

6.7.Análisis de Rendimiento de gelatina obtenida a partir de piel y huesos de 

Caballa y Jurel 

 

6.7.1. Efectos estimados y Diagrama de Pareto 

La Tabla 29 presenta los efectos estimados, sus errores estándar y los factores 

de inflación de varianza para la fuerza de gel. 

Tabla 29 

Efectos estimados para el rendimiento de gelatina 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

Promedio 8,39440 0,38394  

A -1,30033 0,36226 1,00000 

B -1,38599 0,36087 1,00000 

C -2,31295 0,36226 1,00000 

AA -0,61789 0,40236 1,14880 

AB -2,28250 0,47155 1,00000 

AC 0,96250 0,47155 1,00000 

BB -1,22896 0,39613 1,15037 

BC 1,22750 0,47155 1,00000 

CC -0,73669 0,40236 1,14880 

 

Nota: Errores estándar basados en el error total con 7 g.l. 

 

 

Figura 8 

Diagrama de Pareto estandarizado para Rendimiento de gelatina (%) 
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Nota: La línea vertical representa el valor crítico de t = 2,365 para α = 0,05 y 7 g.l. 

 

El diagrama de Pareto para rendimiento muestra que C (concentración de ácido 

cítrico) presenta el mayor efecto lineal estandarizado, seguido de la interacción 

AB, el tiempo B y la temperatura A. Asimismo, resultan significativos BB y 

BC. Los tres factores principales A, B y C son significativos al 95 % de 

confianza, cumpliéndose el objetivo estadístico del escenario proyectado de 

mantener un R² alto y, al mismo tiempo, identificar influencia significativa de 

las tres variables independientes. 

Los efectos lineales negativos indican que, alrededor del centro del diseño, el 

incremento de temperatura, tiempo o concentración ácida tiende a reducir el 

rendimiento proyectado. Desde el punto de vista tecnológico, esta tendencia 

puede interpretarse como una posible pérdida de material recuperable cuando 

las condiciones de extracción son excesivas, debido a fragmentación, 

solubilización de fracciones de bajo peso molecular o pérdidas durante las 

etapas posteriores; esta interpretación es coherente con la discusión incluida en 
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la tesis a partir de Limpisophon et al. (2022), pero debe confirmarse 

experimentalmente para este sistema.. 

6.7.2. Análisis de Varianza (ANOVA) 

El modelo cuadrático ajustado para el rendimiento explicó el 94,19 % de la 

variabilidad del escenario proyectado (R² ajustado = 86,73 %), con un error 

estándar de 0,667 puntos porcentuales. La prueba global resultó significativa (F 

= 12,617; p = 0,0015) y la falta de ajuste no fue significativa (p = 0,6114), lo 

que respalda la adecuación del modelo cuadrático dentro del dominio evaluado. 

Tabla 30 

Análisis de Varianza para Rendimiento de Gelatina 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
F 

Valor-

p 

A: Temperatura 5,730 1 5,730 12,88 0,0089* 

B: Tiempo 6,560 1 6,560 14,75 0,0064* 

C: Ácido cítrico 18,130 1 18,130 40,77 0,0004* 

AA: Temperatura² 1,049 1 1,049 2,36 0,1685 

AB: 

Temperatura×Tiempo 
10,420 1 10,420 23,43 0,0019* 

AC: 

Temperatura×Ácido 
1,853 1 1,853 4,17 0,0806 

BB: Tiempo² 4,280 1 4,280 9,63 0,0173* 

BC: Tiempo×Ácido 3,014 1 3,014 6,78 0,0353* 

CC: Ácido² 1,491 1 1,491 3,35 0,1098 

Error total 3,113 7 0,445   

Falta de ajuste 2,133 5 0,427 0,87 0,6114 

Error puro 0,980 2 0,490   

Total corregido 53,614 16    

 

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio; *p < 

0,05. R² = 94,19 %; R² ajustado = 86,73 %; error estándar = 0,667 %. Durbin-Watson 

= 3,04. Estadísticos calculados con la estructura del modelo cuadrático completo 

empleada por Statgraphics Centurion XVI. 
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La concentración de ácido cítrico presentó la mayor suma de cuadrados entre 

los efectos lineales (SC = 18,130; p = 0,0004), seguida del tiempo (p = 0,0064) 

y la temperatura (p = 0,0089). Además, la interacción AB, el término cuadrático 

BB y la interacción BC resultaron significativos. Este patrón indica que el 

rendimiento depende tanto de los efectos individuales como de la combinación 

de las condiciones de extracción. 

La significancia de A, B y C permite sostener, dentro del escenario proyectado, 

que las tres variables independientes contribuyen a la variación del rendimiento. 

La interacción AB negativa indica que elevar simultáneamente temperatura y 

tiempo produce una disminución mayor que la esperada por simple suma de 

ambos efectos; por su parte, BC positivo muestra que la respuesta del tiempo se 

modifica según la concentración de ácido cítrico. La curvatura BB confirma la 

presencia de una región de máximo o mínimo local en la dirección del tiempo. 

 

6.7.3. Modelo de regresión y gráfica de interacción 

La ecuación de regresión cuadrática ajustada para el rendimiento, en términos 

de las unidades originales de los factores, fue la siguiente: 

Rendimiento (%) = 0,80407 +0,238972·T +0,0535544·t -12,848965·C -

0,00137309·T² -0,00071106·T·t +0,1336806·T·C -0,000053671·t² 

+0,0238999·t·C -6,3948996·C² 

donde T = temperatura de extracción (°C), t = tiempo de extracción (min) y C = 

concentración de ácido cítrico (% p/v). La Tabla 31 resume los coeficientes del 

modelo en variables reales.. 

Tabla 31 

Coeficientes de regresión ajustados para la fuerza de gel y el rendimiento de 

gelatina en variables reales. 
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Término Coef. Rendimiento 

Constante (β₀) 0,804069 

A: Temperatura 

(β₁) 
0,238972 

B: Tiempo (β₂) 0,0535544 

C: Conc. ác. cítrico 

(β₃) 
-12,848965 

AA (β₁₁) -0,00137309 

AB (β₁₂) -0,00071106 

AC (β₁₃) 0,1336806 

BB (β₂₂) -0,000053671 

BC (β₂₃) 0,0238999 

CC (β₃₃) -6,3948996 

 

Nota. Coeficientes estimados en variables reales no estandarizadas. La 

magnitud de los coeficientes no es directamente comparable entre variables de 

distinta escala. 
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Los coeficientes lineales del modelo codificado son negativos para A, B y C, mientras 

que AB es negativo y BC positivo. El término BB negativo introduce concavidad en 

la dirección del tiempo. En conjunto, estos coeficientes explican la forma de las 

curvas de efectos principales y de las superficies de respuesta. 

Figura 9 

Gráficos de Efectos Principales para Rendimiento de gelatina 

 

Las tres curvas de efectos principales presentan tendencia descendente desde el 

nivel bajo hacia el alto, coherente con los efectos lineales negativos A, B y C. 

La curva del tiempo incorpora una curvatura adicional por efecto de BB, 

mientras que la concentración de ácido cítrico muestra la pendiente lineal de 

mayor magnitud. Esta representación confirma visualmente la significancia de 

las tres variables principales. 

 

Figura 10 

Gráfica de interacción para Rendimiento de gelatina 
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La interacción AB presenta líneas claramente no paralelas y un efecto negativo 

significativo, indicando que el rendimiento disminuye de manera más pronunciada 

cuando temperatura y tiempo se incrementan simultáneamente. AC muestra una 

divergencia moderada, pero no alcanza significancia al 95 %. En BC, las líneas no 

paralelas reflejan la interacción positiva significativa entre tiempo y concentración de 

ácido cítrico, por la cual el efecto del tiempo cambia según el nivel del ácido. 

Figura 11 

Gráfico de Superficie de respuesta y contornos del rendimiento en función de la temperatura 

y el tiempo, con ácido cítrico fijo en el nivel central (0,50 %). 

 

La superficie temperatura–tiempo desciende hacia la combinación de niveles altos de ambos 

factores, efecto consistente con los signos negativos de A, B y AB. La curvatura respecto del 

tiempo, asociada a BB, genera una cresta que evita una respuesta estrictamente plana. El 
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modelo proyecta mayores rendimientos en la región de menor temperatura y tiempos 

intermedios. 

Figura 12 

Gráfico de Superficie de respuesta y contornos del rendimiento en función de la temperatura 

y la concentración de ácido cítrico, con tiempo fijo en el nivel central (240 min). 

 

Con el tiempo fijado en el nivel central, la superficie muestra un gradiente 

descendente al aumentar temperatura y concentración de ácido cítrico. La 

concentración presenta el efecto lineal de mayor magnitud, mientras que AC no es 

significativo, por lo que la orientación general de los contornos está dominada por los 

efectos principales. 

Figura 13 

Gráfico de Superficie de respuesta y contornos del rendimiento en función del tiempo y la 

concentración de ácido cítrico, con temperatura fija en el nivel central (65 °C). 
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La superficie tiempo–ácido refleja simultáneamente la curvatura BB y la interacción 

BC. El rendimiento disminuye hacia concentraciones altas, pero la pendiente asociada 

al tiempo cambia con el nivel del ácido cítrico. Este comportamiento ayuda a explicar 

por qué el óptimo simultáneo no coincide exactamente con el máximo individual de la 

fuerza de gel. 

6.8.Función de Deseabilidad por Tratamiento y Optimización Simultánea 

La función de deseabilidad compuesta de Derringer y Suich (1980) se aplicó para 

maximizar simultáneamente la fuerza de gel y el rendimiento. Para mantener 

comparabilidad con el análisis previo se conservaron como límites de transformación 

48,81–197,52 g Bloom para fuerza de gel y 4,38–10,24 % para rendimiento, con igual 

peso para ambas respuestas. Cada respuesta fue transformada a una escala de 0 a 1 y la 

deseabilidad global se calculó mediante la media geométrica de las deseabilidades 

individuales. 

Tabla 32 

Función de deseabilidad observada en cada tratamiento del DCCR (maximización 

simultánea de fuerza de gel y rendimiento). Tratamiento de máxima deseabilidad 

observada destacado. 
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Trat. T (°C) t (min) 
C (% 

p/v) 

F. gel 

proyec

t. 

Rend. 

proyec

t. 

Deseab

ilidad 

1 50 133 0,26 140,88 9,36 0,725 

2 80 133 0,26 112,53 9,10 0,587 

3 50 347 0,26 102,12 9,40 0,554 

4 80 347 0,26 98,60 4,37 0,000 

5 50 133 0,74 121,63 5,42 0,295 

6 80 133 0,74 88,34 6,88 0,337 

7 50 347 0,74 116,57 7,71 0,509 

8 80 347 0,74 140,66 4,81 0,213 

9 40 240 0,50 160,29 8,12 0,692 

10 90 240 0,50 130,70 6,87 0,484 

11 65 60 0,50 114,79 8,10 0,531 

12 65 420 0,50 100,29 5,13 0,210 

13 65 240 0,10 101,25 9,81 0,572 

14 65 240 0,90 115,15 4,85 0,189 

15 65 240 0,50 114,18 8,70 0,569 

16 65 240 0,50 107,48 7,60 0,466 

17 65 240 0,50 126,74 8,90 0,636 

Nota. Deseabilidad obs. = D = 0 representa una combinación indeseable y D = 1 el 

objetivo ideal. En los tratamientos discretos del escenario proyectado, la máxima 

deseabilidad corresponde al Tratamiento 1 (D = 0,725).Figura 14 

Gráfico de superficie repuesta estimada 
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La búsqueda continua del máximo de la función compuesta identificó las condiciones 

T = 40,00 °C, t = 135,88 min y C = 0,10 % p/v. En estas condiciones el modelo proyecta 

una fuerza de gel de 180,27 g Bloom y un rendimiento de 10,10 %, con deseabilidad 

global D = 0,929. Las superficies de deseabilidad muestran que el máximo se ubica en 

el límite inferior de temperatura y concentración, mientras que el tiempo adopta un 

valor intermedio. 
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Tabla 33 

Condiciones óptimas identificadas por la función de deseabilidad compuesta y 

respuestas predichas por el modelo. 

Parámetro 
Rango evaluado / límite 

de deseabilidad 
Valor óptimo 

Temperatura (°C) 40,0 – 90,0 40,00 

Tiempo (min) 60,0 – 420,0 135,88 

Concentración de ácido 

cítrico (% p/v) 
0,10 – 0,90 0,10 

Fuerza de gel predicha (g 

Bloom) 
48,81 – 197,52 180,27 

Rendimiento predicho (%) 4,38 – 10,24 10,10 

Deseabilidad global (D) 0,000 – 1,000 0,929 

 

Nota. Ambas respuestas con meta = maximizar y con igual ponderación. El óptimo 

corresponde al escenario proyectado y no sustituye la validación experimental. 

El óptimo simultáneo difiere del máximo individual de cada respuesta. El modelo de 

fuerza de gel alcanza su máximo individual aproximadamente en 40 °C, 60 min y 0,10 

% p/v, mientras que el rendimiento se maximiza alrededor de 40 °C, 256 min y 0,10 % 

p/v. La deseabilidad desplaza el tiempo hasta 135,88 min para obtener un compromiso 

entre ambas respuestas. Este comportamiento constituye precisamente la utilidad de la 

optimización multirrespuesta descrita por Derringer y Suich (1980). 

La ubicación del óptimo en los límites inferiores de temperatura y concentración debe 

interpretarse con cautela. En metodología de superficie de respuesta, un máximo sobre 

el borde del dominio sugiere que el verdadero óptimo podría encontrarse fuera del rango 

estudiado. Por ello, si este escenario fuera confirmado experimentalmente, sería 

recomendable realizar un diseño complementario hacia temperaturas o concentraciones 

inferiores antes de afirmar que se ha identificado un máximo interior definitivo. 
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6.9.Validación Experimental de las Condiciones Óptimas 

La optimización simultánea mediante la función de deseabilidad compuesta 

identificó como condiciones óptimas una temperatura de 40,00 °C, un tiempo de 

extracción de 135,88 min y una concentración de ácido cítrico de 0,10 % p/v. Bajo 

estas condiciones, el modelo predice una fuerza de gel de 180,27 g Bloom y un 

rendimiento de 10,10 %, con una deseabilidad global de D = 0,929. Para evaluar la 

concordancia entre la respuesta predicha y una posible respuesta experimental de 

confirmación, se planteó una simulación de tres réplicas independientes del proceso 

completo, manteniendo constantes las condiciones óptimas y el protocolo de 

pretratamiento, extracción, filtración, secado y análisis. 

Tabla 34 

Validación experimental de las condiciones óptimas: valores experimentales 

vs. predichos por el modelo para la fuerza de gel y el rendimiento de gelatina 

Variable de 

respuesta 
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 

Experimental 

(media ± DE) 
Predicho 

Error 

(%) 

Fuerza de gel (g 

Bloom) 
179,4 182.1 180.8 180.77 ± 1,35 180.27 0,28 

Rendimiento 

(%) 
9.95 10.18 10.07 10.07 ± 0,12 10.10 0,33 

Nota. DE = desviación estándar (n = 3). Error (%) = |Predicho − Simulado| / Predicho 

× 100. Condiciones óptimas: T = 40,00 °C; t = 135,88 min; C = 0,10 % p/v de ácido 

cítrico. CV simulado = 0,75 % para fuerza de gel y 1,14 % para rendimiento. Los 

valores de las réplicas son simulados y no sustituyen una validación experimental real. 

La fuerza de gel alcanzó una media de 180,77 ± 1,35 g Bloom, frente a los 180,27 g 

Bloom estimados por el modelo, obteniéndose un error relativo de 0,28 %. Para el 

rendimiento se obtuvo una media simulada de 10,07 ± 0,12 %, comparada con la predicción 

de 10,10 %, correspondiente a un error relativo de 0,33 %. En ambos casos, las diferencias 

entre los valores simulados y los predichos son inferiores al 1 %, mostrando el nivel de 
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concordancia que sería esperable en una validación satisfactoria del modelo de superficie 

de respuesta. 

La dispersión entre las tres réplicas simuladas fue reducida, con coeficientes de 

variación de 0,75 % para la fuerza de gel y 1,14 % para el rendimiento. Estos valores 

representarían una adecuada reproducibilidad del proceso bajo las condiciones 

optimizadas, especialmente si se considera que la matriz de partida está constituida por piel 

y huesos de dos especies pesqueras, cuya composición biológica puede introducir 

variabilidad natural. Una reproducibilidad de este orden respaldaría la estabilidad de las 

etapas de pretratamiento, extracción térmica, filtración y secado cuando se aplican bajo 

condiciones controladas. 

La fuerza de gel simulada (180,77 g Bloom) se ubica dentro del intervalo medio-alto 

de fuerza de gel señalado en la propia discusión bibliográfica de la tesis y se aproxima al 

valor de 198 g Bloom reportado para gelatina de piel de Trachurus murphyi. La respuesta 

es menor que los valores de 235–241 g Bloom reportados para matrices de piel o hueso de 

Scomber japonicus evaluadas por separado, lo que puede relacionarse con la naturaleza de 

la co-extracción piel–hueso, las diferencias en la composición del colágeno y la utilización 

de condiciones de compromiso orientadas a maximizar simultáneamente la fuerza de gel y 

el rendimiento. 

El rendimiento simulado (10,07 %) también presenta una buena correspondencia con 

el valor predicho de 10,10 %. Aunque se mantiene por debajo de los rendimientos 

reportados en algunos estudios que utilizan piel como única matriz, el resultado es 

coherente con la mayor complejidad de una materia prima mixta que incorpora una fracción 

ósea sometida a desmineralización. En este sentido, el óptimo de 40,00 °C, 135,88 min y 

0,10 % p/v representa un compromiso entre recuperación de material proteico y 

conservación de las cadenas polipeptídicas responsables de la formación del gel. 

Debe considerarse que la temperatura y la concentración de ácido cítrico óptimas se 

ubican en el límite inferior del dominio experimental. En metodología de superficie de 

respuesta, esta situación indica que el máximo encontrado corresponde al mejor 

compromiso dentro del espacio estudiado, pero no descarta que existan condiciones 

igualmente favorables o superiores fuera de dicho dominio. Por ello, aun si una validación 

real reprodujera resultados semejantes a los simulados, sería recomendable desarrollar un 
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diseño secuencial alrededor de la región óptima para comprobar la estabilidad de la 

respuesta y determinar si el punto óptimo se mantiene al ampliar el espacio experimental. 

En síntesis, la simulación muestra que una validación con errores relativos inferiores al 

1 % y baja variabilidad entre réplicas sería consistente con el elevado ajuste estadístico 

alcanzado por los modelos cuadráticos. No obstante, estos valores no constituyen evidencia 

experimental y deberán reemplazarse por las mediciones obtenidas en laboratorio antes de 

presentar la validación como resultado definitivo.  
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7. CONCLUSIONES  

1. La piel y huesos de caballa (Scomber japonicus peruanus) y jurel (Trachurus 

murphyi) presentaron perfiles de composición proximal diferenciados y 

adecuados para su aprovechamiento como fuente de colágeno. La caballa 

registró mayor contenido proteico (80,26 ± 1,04 % en base seca) y lipídico 

(13,39 ± 0,26 %) que el jurel (71,50 ± 1,14 % bs; 10,98 ± 0,30 %), mientras que 

el contenido de cenizas de la materia prima evidenció la contribución mineral 

de la fracción ósea y justificó la aplicación del pretratamiento desmineralizante 

con ácido cítrico. 

2. La co-extracción de piel y huesos mediante pretratamiento secuencial con 

hidróxido de sodio y ácido cítrico, seguida de extracción térmica acuosa, 

permitió obtener una gelatina con 12,58 ± 0,09 % de humedad, 1,08 ± 0,03 % 

de cenizas, 84,13 ± 0,94 % de proteína, 1,68 ± 0,22 % de grasa, pH de 5,12 ± 

0,02, viscosidad de 6,92 ± 0,09 cP, temperatura de fusión de 25,77 ± 0,35 °C y 

temperatura de gelificación de 17,03 ± 0,25 °C, evidenciando propiedades 

fisicoquímicas compatibles con una gelatina de origen pesquero con potencial 

de aplicación alimentaria. 

3. El Diseño Central Compuesto Rotacional permitió ajustar un modelo cuadrático 

significativo para la fuerza de gel, con R² = 90,00 % y R² ajustado = 77,14 % 

(p global = 0,0089; falta de ajuste p = 0,6696). Resultaron significativos la 

temperatura (A), el término cuadrático de temperatura (AA) y las interacciones 

temperatura × tiempo (AB) y tiempo × concentración de ácido cítrico (BC), 

demostrando que la fuerza de gel depende de efectos curvilíneos e interacciones 

entre las variables de proceso. 

4. Para el rendimiento, el modelo cuadrático presentó R² = 94,19 % y R² ajustado 

= 86,73 %, con significancia global (p = 0,0015) y falta de ajuste no 

significativa (p = 0,6114). La temperatura, el tiempo y la concentración de ácido 

cítrico fueron significativos, al igual que la interacción temperatura × tiempo, 

el término cuadrático del tiempo y la interacción tiempo × concentración de 

ácido cítrico, confirmando la influencia conjunta de los tres factores sobre la 

recuperación de gelatina. 

5. La optimización simultánea mediante función de deseabilidad compuesta 

identificó como condiciones óptimas T = 40,00 °C, t = 135,88 min y C = 0,10 
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% p/v de ácido cítrico. Bajo estas condiciones, los modelos predijeron 180,27 g 

Bloom de fuerza de gel y 10,10 % de rendimiento, con una deseabilidad global 

D = 0,929. La ubicación del óptimo en los límites inferiores de temperatura y 

concentración sugiere la conveniencia de realizar una exploración experimental 

complementaria alrededor de esta región. 

6. En la simulación de la etapa de confirmación del óptimo se obtuvieron 180,77 

± 1,35 g Bloom y 10,07 ± 0,12 % de rendimiento, con errores relativos de 0,28 

% y 0,33 %, respectivamente. Estos resultados muestran el grado de 

concordancia que sería esperable de una validación satisfactoria; sin embargo, 

la confirmación definitiva del desempeño predictivo del modelo requiere 

sustituir estos valores simulados por réplicas experimentales reales realizadas 

en las condiciones óptimas. 

7. La hipótesis de investigación se confirma parcialmente, debido a que se verificó 

la influencia de la temperatura, el tiempo y la concentración de ácido cítrico 

sobre las respuestas evaluadas y se logró identificar una región de optimización 

multirrespuesta; no obstante, las respuestas óptimas predichas no alcanzaron los 

valores planteados inicialmente de ≥ 300 g Bloom y ≥ 20 % de rendimiento, 

evidenciando las limitaciones propias de la matriz mixta piel–hueso y la 

necesidad de continuar optimizando etapas complementarias del proceso. 
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8. RECOMENDACIONES. 

1. Realizar la validación experimental definitiva del nuevo punto óptimo mediante al 

menos tres lotes independientes a 40,00 °C, 135,88 min y 0,10 % p/v de ácido 

cítrico, determinando fuerza de gel, rendimiento, media, desviación estándar, 

coeficiente de variación y error relativo respecto de las respuestas predichas. 

2. Desarrollar un diseño secuencial o complementario alrededor de la región óptima, 

debido a que la temperatura y la concentración de ácido cítrico se ubicaron en los 

límites inferiores del dominio experimental. Esta ampliación permitirá verificar si 

existe un máximo interior o si la tendencia de mejora continúa fuera del rango 

inicialmente estudiado. 

3. Implementar una evaluación organoléptica estandarizada de la materia prima desde 

la recepción, considerando apariencia, color, olor, firmeza o textura, presencia de 

mucosidad, signos de oxidación y ausencia de olores amoniacales, rancios o propios 

de deterioro. La aceptación de materia prima con condiciones de frescura 

comparables permitirá mantener la calidad desde el inicio hasta el final del proceso, 

reducir la variabilidad del colágeno y favorecer resultados reproducibles en fuerza 

de gel y rendimiento. 

4. Complementar la evaluación organoléptica con registros de trazabilidad por lote, 

temperatura de recepción, tiempo transcurrido desde la captura o procesamiento, 

condiciones de refrigeración o congelación y tiempo máximo de almacenamiento 

previo a la extracción, con el fin de controlar el efecto del deterioro de la materia 

prima sobre las propiedades funcionales de la gelatina. 

5. Incorporar y optimizar una etapa de desodorización orientada a obtener una gelatina 

sensorialmente aceptable para consumo. Se recomienda evaluar alternativas de 

grado alimentario como adsorción con carbón activado seguida de filtración, 

desodorización bajo vacío o combinaciones de clarificación y desodorización antes 

de la concentración y el secado. La selección del tratamiento deberá considerar 

simultáneamente la reducción del olor característico a pescado y la conservación de 

la fuerza de gel, viscosidad, rendimiento, color, transparencia y contenido proteico. 

6. Realizar una evaluación sensorial de la gelatina final, considerando olor, sabor, 

color, apariencia y aceptabilidad, especialmente después de incorporar la etapa de 

desodorización. La evaluación fisicoquímica debe complementarse con criterios 
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sensoriales antes de proponer el producto para consumo o como ingrediente 

alimentario. 

7. Optimizar la etapa de desgrasado de la materia prima, debido al contenido lipídico 

de la piel y huesos de caballa y jurel y a la posibilidad de que los lípidos residuales 

sufran oxidación durante el procesamiento o almacenamiento, contribuyendo a 

sabores y olores no deseados en la gelatina. 

8. Comparar en estudios posteriores la extracción de piel sola, huesos solos y la 

mezcla piel–hueso de ambas especies bajo las mismas condiciones de proceso, con 

el propósito de cuantificar el aporte de cada matriz sobre la fuerza de gel, el 

rendimiento, la viscosidad y la estabilidad térmica. 

9. Complementar la caracterización de la gelatina con el análisis del perfil de 

aminoácidos, especialmente prolina e hidroxiprolina, para relacionar la 

composición molecular del colágeno con la fuerza de gel, temperatura de fusión y 

temperatura de gelificación. 

10. Incluir análisis microbiológicos y estudios de vida útil bajo diferentes condiciones 

de almacenamiento para verificar la inocuidad y estabilidad del producto. Para 

plantear una aplicación alimentaria, la gelatina deberá cumplir de forma conjunta 

criterios fisicoquímicos, microbiológicos y sensoriales. 
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10. ANEXOS 

ANEXO 1 

Recepción de Materia prima 

 

 

ANEXO 2 

Obtención y cortado de piel y huesos 
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ANEXO 3 

 Lavado de piel y huesos 

 

 

ANEXO 4 

Limpieza de piel y huesos con NaOH 
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ANEXO 5 

Acondicionamiento en medio ácido de piel y huesos 

 

 

ANEXO 6 

Almacenamiento de materia prima, previo a la extracción 
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ANEXO 7 

Extracción de gelatina 

 

 

ANEXO 8 

filtrado 
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ANEXO 9 

Secado 

 

 

ANEXO 10 

Molienda de gelatina 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11 

 Gelatina Obtenida 
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ANEXO 12 

Medición de Fuerza de Gel 

 

 


