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RESUMEN

La extraccion de coldgeno a partir de subproductos representa una solucién innovadora para la gestiéon de
residuos y la produccién de bioproductos de alto valor afiadido. Este estudio revisa los métodos de extraccion
de coldgeno, con énfasis en la hidrolisis, y sus aplicaciones en las industrias alimentaria, biomédica y cosmética.
Se realizé un analisis bibliométrico utilizando la base de datos Scopus y las herramientas VosViewer y
Bibliometrix para identificar tendencias de investigacién y colaboracién internacional. El objetivo de esta
revision es proporcionar una vision general del estado actual de la investigacion sobre la extraccion de colageno
de tejidos animales y sus aplicaciones. Los resultados muestran un creciente interés global en este campo, con
China y Brasil liderando en numero de publicaciones. Se observa una evolucion en los métodos de extraccion,
desde enfoques tradicionales hacia técnicas mas eficientes y sostenibles. Las conclusiones destacan el potencial
del colageno extraido de subproductos para promover la sostenibilidad y la innovacidn en diversas industrias,
asi como la importancia de la colaboracién internacional y la investigacion interdisciplinaria para impulsar
avances significativos en este campo.
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ABSTRACT

The extraction of collagen from poultry by-products represents an innovative solution for waste management
and the production of high added value bioproducts. This study reviews collagen extraction methods, with
emphasis on hydrolysis, and their applications in the food, biomedical, and cosmetic industries. A bibliometric
analysis was performed using the Scopus database and the VosViewer and Bibliometrix tools to identify research
trends and international collaboration. The objective was to provide an overview of the current state of research
on collagen extraction from animal tissues and its applications. The results show a growing global interest in
this field, with China and Brazil leading in number of publications. An evolution is observed in extraction
methods, from traditional approaches to more efficient and sustainable techniques. The conclusions highlight
the potential of collagen extracted from by-products to promote sustainability and innovation in various
industries, as well as the importance of international collaboration and interdisciplinary research to drive
significant advances in this field.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la busqueda de soluciones
sostenibles y la valorizacién de subproductos en la
industria alimentaria han ganado una atencién
significativa. La creciente demanda por practicas
sostenibles ha impulsado la exploraciéon de
métodos innovadores para la reutilizacion de
desechos agroindustriales Un ejemplo destacado es
la extraccion de colageno a partir de subproductos
animales, tales como la piel y las patas. Este
enfoque no solo reduce el impacto ambiental de los
desechos, sino que también agrega valor a lo que
anteriormente se consideraba residuos (Fu etal,
2019). El colageno es una proteina estructural
clave, ampliamente utilizada en diversas indus-
trias, incluyendo la cosmética, farmacéutica,
alimentaria y biomédica (Widayat et al., 2023). El
coldgeno se encuentra en los o6rganos de los
animales como una estructura macromolecular
insoluble y estd asociado con proteoglicanos,
glicoproteinas, entre otros componentes. Por ello,
es necesario elegir métodos de extracciéon
adecuados segun las diferencias en las materias
primas. Los huesos de los animales representan
una fuente significativa de colageno, pero la
estructura rigida de los huesos complica su
extraccion. Por lo tanto, desarrollar un método de
extraccion que sea estable, eficiente, econémico y
ecoldgico es un desafio técnico crucial que necesita
ser abordado con urgencia en el procesamiento
avanzado de huesos animales (Cao et al., 2023). Los
residuos avicolas representan subproductos
valiosos debido a su alto contenido de colageno.
Estos subproductos, a menudo desechados, poseen
un gran potencial para ser convertidos en
ingredientes funcionales de alto valor a través de
procesos de extraccion por hidrélisis. Este método
no solo es eficiente en la recuperaciéon de colageno,
sino que también puede ser optimizado para
mejorar el rendimiento y las propiedades
funcionales del colageno extraido (Mrazek etal,
2020).

Estudios recientes han demostrado que la
hidrolisis controlada permite obtener coldgeno con
propiedades especificas, adecuadas para aplica-
ciones particulares. La optimizacién de parametros
como la temperatura, el tiempo y la concentracion
de acidos durante la hidrolisis ha sido fundamental
para maximizar el rendimiento y la calidad del
colageno obtenido. Por ejemplo, Widayat et al.
(2023) analizaron el efecto de la temperatura, el
tiempo y la concentraciéon de acido sobre el
rendimiento del coldgeno extraido de escamas de
pescado, destacando la importancia de estos
factores en la eficiencia del proceso. Ademas, el
colageno derivado de subproductos avicolas no
solo cumple con los estdndares de sostenibilidad,
sino que también ofrece ventajas en términos de
funcionalidad y seguridad. La investigacién de
Yuan et al. (2024) sobre la utilizacién sostenible de
proteinas de subproductos de pescado para la
extracciéon de colageno destaca la viabilidad de
estos enfoques en la produccién industrial a gran
escala. Similarmente, Anandito etal. (2024)
investigaron el efecto de la concentracién de 4cido,
la temperatura, el tiempo de extraccién y el proceso
optimo de elaboracion de gelatina de espina de pez
cobia. Ademas, Lamers et al. (2024) realizaron la
extraccion secuencial y caracterizacion de gelatina
de patas de pavo. Estos estudios proporcionan una
base sdlida para la optimizaciéon de procesos
aplicables a subproductos avicolas y pecuarios.

La extraccion de colageno a partir de subproductos
avicolas mediante hidrolisis no solo representa una
solucién innovadora para la gestion de residuos,
sino que también abre nuevas oportunidades en la
produccion de bioproductos de alto valor afiadido
(Glindem & Tarhan, 2021).

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo
realizar una revision sobre técnicas de extraccién
de colageno a partir de subproductos de tejidos
animales. Se incluye un andlisis bibliométrico, con
el fin de identificar futuras investigaciones.

METODOLOGIA

Obtencion y preprocesamiento de datos

La recopilacion de la data se realiz6 a través de la
base de datos de Scopus debido a su amplia
cobertura de literatura cientifica en cuanto a
volumen y diversidad de publicaciones, que supera
a sus homologos (AlRyalat et al,, 2019).

Para examinar las publicaciones enfocadas en el
tema de investigacion, se seleccionaron los
siguientes términos de busqueda: “extraction”,
“collagen” y “hydrolysis”, enlazado mediante el
operador “AND”. Se establecié que estos términos
podian estar presentes en los titulos, resimenes
y/o palabras claves de los articulos, con el fin de
obtener un conjunto completo de documentos de
Scopus. No se considerd limitaciéon de periodo de
publicacidn, por lo que la blisqueda varié desde el
inicio (1955) hasta junio del 2024, obteniendo asi
un total de 364 resultados. Entre los criterios de
seleccién, se incluyeron articulos de revision,
articulos de investigacién y otros tipos de
documentos.

Los indicadores bibliométricos (nimero total de
publicaciones, los afios y paises de publicacidn, los
tipos de publicaciones, los autores y las revistas),
se recopilaron en un archivo CSV (Figura 1).

Anadlisis de datos

Para la visualizacion de los datos, se utilizaron
VOSviewer version 1.6.20 y Bibliometrix del
paquete de R. El software VOSviewer facilité la
identificacion de tendencias, asi como acopla-
miento bibliografico entre paises, permitiendo
representar visualmente la naturaleza colaborativa
internacional de las investigaciones. Se exami-
naron las palabras clave del autor, filtrando
aquellas que se repetian por siné6nimos o en formas
singular y plural; con ello se hizo énfasis en la
evoluciéon en el campo mediante el mapeo de co-
ocurrencia. Ademas, se examind la red de coautoria
para identificar grupos prominentes de autores,
destacando patrones de colaboraciéon (Pham & Le,
2024; Van Eck & Waltman, 2020, 2022).
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Para utilizar las funciones de Bibliometrix, primero
se configur6 el paquete dentro del entorno RStudio,
abriendo asi la interfaz amigable de Biblioshiny
(Buytikkidik, 2022), para la construcciéon de
matrices y mapeos personalizados, incluyendo

analisis de redes y analisis de correspondencia, con
la intencién de describir la produccién cientifica
por afios, por autores y por paises (Arruda et al,
2022; Dervis, 2019).
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vosViewer

Bisqueda bibliografica
(TITLE-ABS-KEY (collagen) AND TITLE-
ABS-KEY (extraction) AND TITLE-ABS-

Recopilacién de Referencias
Bibliograficas en formato csv

KEY (hydrolysis)) AND PUBYEAR > 1954
AND PUBYEAR < 2025

Figura 1. Esquema sobre la obtencién de data para el anlisis bibliométrico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fuentes de colageno: Tejidos animales

El colageno se obtiene principalmente de los
huesos y la piel de animales bovinos como vacas,
bueyes y bufalos. El coldgeno bovino hidrolizado,
derivado de diversos tejidos, presenta actividades
antimicrobianas, antioxidantes y antihipertensivas
(Lima etal,, 2015; Zhang et al., 2013).

El colageno también se extrae de los huesos y la piel
de porcinos, siendo utilizado principalmente con
fines industriales. Este tipo de colageno es muy
similar al coldgeno humano, lo que lo hace seguroy
no provoca respuestas alérgicas (Cortial etal.
2006). Sin embargo, el colageno derivado de
porcinos y bovinos es altamente inmunogénico e
inflamatorio y puede propagar diversas enferme-
dades; por ello, las fuentes marinas son vistas como
la mejor opcién (Addad et al.,, 2011).

Las fuentes marinas de colageno incluyen
vertebrados e invertebrados marinos como sepias,
medusas, anémonas de mar, pulpos, erizos de mar,
estrellas de mar, camarones y calamares (Krishnan
& Perumal, 2013; Sugiura etal, 2009). Estas
fuentes son consideradas las mas sostenibles en la
actualidad, ya que contribuyen a reducir los
desechos de pescado, que causan contaminaciéon
ambiental generada por la industria y las fabricas
de procesamiento de pescado (Ahmed et al., 2020).
La industria alimentaria genera una cantidad signi-
ficativa de subproductos que, aunque tradicional-
mente se consideraban residuos, actualmente se
reconocen como fuentes potenciales de materiales
valiosos (Campos et al,, 2023). Estos subproductos
provienen tanto del procesamiento de animales
como de productos vegetales, y su aprovecha-
miento puede contribuir no solo a reducir los
costos de eliminacién, sino también a generar
ingresos adicionales y promover la sostenibilidad
ambiental (Nguyen et al., 2020).

En el contexto de la industria carnica, por ejemplo,
los subproductos como la piel bovina y las patas de
pollo son ricos en colageno, una proteina esencial
con diversas aplicaciones industriales y comer-

ciales. La extraccion de coldgeno de estos
subproductos se realiza mediante métodos como la
hidrélisis acida, alcalina o enzimatica, dependiendo
de las caracteristicas especificas del material y del
producto final deseado (Garcia et al., 2022; Mokrejs
etal, 2017).

Asimismo, en la industria de procesamiento de
pescado, las pieles, visceras y huesos se han
identificado como fuentes ricas en coldgeno y otros
compuestos bioactivos como los péptidos antimi-
crobianos y antioxidantes (Yuan et al., 2024).

Métodos de extraccion de colageno
Tradicionalmente, la extraccién de colageno se ha
basado en la hidrélisis quimica mediante la
solubilizacién &cida, alcalina, con extracto de
pepsina o con sales. En algunos casos, estos
métodos pueden mejorarse con la asistencia de
ultrasonidos, microondas o enzimas. Para evitar la
degradacion del colageno, la temperatura de
extracciéon se mantiene generalmente a un nivel
bajo. Los métodos de extraccion se adaptan para
optimizar el rendimiento y las propiedades del
producto final (Matinong et al., 2022).

En la Tabla 1 se realiza una sintesis de las ventajas
y desventajas de los diferentes métodos de
extracciéon. El coldgeno es una proteina esencial
que forma parte estructural de la piel y los huesos
de las aves de corral en cantidades significativas. La
gelatina, por otro lado, se produce mediante la
hidrolisis parcial del coldgeno bajo condiciones
controladas (Fauziyah et al., 2023). Esta sustancia
resultante es una proteina pura que exhibe
diversas propiedades funcionales y tecnoldgicas,
incluyendo la capacidad de gelificar, espesar,
formar peliculas y emulsionar. Estas caracteristicas
hacen de la gelatina un ingrediente versatil y
valorado en numerosas aplicaciones industriales,
alimentarias y farmacéuticas (Glindem & Tarhan,
2021). Los métodos de extracciéon mas utilizados
para la obtencién de coldgeno hidrolizado se
presentan en la Tabla 2.
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Ventajas y desventajas de los diferentes métodos de extraccion
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Métodos

Ventajas

Desventajas

Referencias

Extraccion profunda
con disolvente
eutéctico

Numerosas combinaciones

Baja toxicidad
Rentable

Tiempo prolongado de extraccion
Degradacion potencial de la
proteina

(Farooq et al,, 2024)

Extraccion de fluidos

Aumenta el rendimiento

Reduce el efecto ambiental

Posibles cambios estructurales
Costo elevado de mantenimiento

(Farooq et al,, 2024)

supercriticos Selectividad mejorada

Rendimiento alto
Produccién de forma continua
Reduccidon de residuos

Extrusion-hidro-
extraccion

Costo elevado de equipos
Requiere de filtracion

(Farooq et al., 2024)

Tiempo reducido de extraccién
Estructura intacta de colageno
Mayor eficiencia

Extraccion asistida
fisicamente

Complejidad en los pasos a seguir
Escalabilidad industrial limitada

(Sousa etal,, 2020)

Tiempo corto de extraccion
Rendimiento alto
Uso reducido de solventes

Extraccion asistida
por ultrasonido

No combinable con otros
instrumentos

(Shaik et al,, 2021;
Farooq et al,, 2024)

Tabla 2

Métodos de extraccién mas utilizados para la obtencién de colageno hidrolizado

Métodos Parametros

Ventajas

Desventajas Referencias

Tipo de acido (organicos
e inorganicos),
normalmente se utiliza
acido acético

Alto rendimiento de

Puede causar
desnaturalizacion del

colageno, requiere (Cao etal, 2023;

Hidrolisis acida iy - colageno y con una ajuste cuidadoso de Matinong et al.,

Concentracion del acido . "

H pureza maximizada los parametros para 2022)
P! o evitar pérdida de
Tiempo de reacciéon
Y producto

Agitaciéon

Tipo y concentraci6n del

agente alcalino, s

p R Facilita la L
cominmente hidréxido S Puede requerir ajuste
. solubilizacion del . .
Hidrolisis de sodio e — preciso del pHy (Matinong et al.,
. Relacién solido-liquido o ! . tiempo de reaccion 2022; Dhakal et al,,

alcalina dafiino para el colageno .

Temperatura para evitar la sobre 2018)

comparado con la o A
pH Ay S hidroélisis
. o hidrélisis acida

Tiempo de reacciéon

Agitacion

Ezg;’iéoancsggilc;g?ade Ofrece una mejor Costo mas elevado
Hidrolisis Tem eraurl)ra selectividad de debido a la necesidad (Yanetal, 2015)
enzimatica pH p reaccion y es menos de enzimas

Tiempo de reaccién

dafina para el colageno  especificas

Usos y aplicaciones del colageno extraido de
subproductos

La reduccién en la produccion de coldgeno, influen-
ciada por malos habitos alimenticios y el enveje-
cimiento natural, ha incrementado la demanda de
coldgeno en productos alimenticios saludables.
Consumir colageno en la dieta es una opcion eficaz
frente a las inyecciones, combinandose frecuen-
temente con diversos alimentos para satisfacer las
necesidades nutricionales (Jhawar etal, 2020).
Los suplementos de colageno, que refuerzan y
engrosan los tejidos, favorecen la recuperacion de
lesiones, aumentan la masa muscular y ayudan en
el tratamiento de enfermedades inflamatorias
crénicas como la artritis reumatoide. Como aditivo
alimentario, el coldgeno se aprovecha por sus
propiedades emulsionantes, formadoras de peli-
cula y espumantes, siendo 1til en productos como
galletas, embutidos y quesos, mejorando su
contenido proteico y antioxidante (Gaikwad & Kim,
2024). La gelatina derivada de bovinos y porcinos
son las mas utilizadas en esta industria. Hasta la
fecha, el uso de gelatina de pescado en esta

industria sigue siendo limitado en comparacién
con estas fuentes, la razén puede deberse a la
presencia de notas desagradables a pescado
(Nitsuwat et al,, 2021).

Industria biomédica

El coldgeno, tradicionalmente extraido de tejidos
animales, ha despertado un creciente interés en ser
obtenido de fuentes alternativas. El coldgeno
derivado de residuos obtenidos de la produccién de
cuero muestra propiedades prometedoras en
aplicaciones biomédicas. Geles basados en estos
extractos de coldgeno promueven la adhesién y
diseminacion de las células HEK293, y las células
cultivadas en colageno de piel desencalada
muestran una mayor expansion nuclear y celular
que las células cultivadas en atelocolageno de
tendén bovino tradicional, lo que sugiere su
potencial como portadores biomédicos naturales
en aplicaciones médicas y cosméticas (Maistrenko
etal, 2022).

Asimismo, el colageno derivado del pescado
destaca por su eficacia en la cicatrizacion de
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heridas, ingenieria de tejidos y cultivo de células.
En la cicatrizacion de heridas, los hidrogeles de
colageno son altamente efectivos debido a su
capacidad para formar fibras estables, reduciendo
el tiempo de curacion y el dolor. Se han
desarrollado varios sustitutos de piel a partir de
colageno, como Alloderm™ e Integra™, mejorando
la estética y funcionalidad de la piel (Shalaby et al.,
2020). En ingenieria de tejidos, el colageno de
pescado se utiliza para regenerar piel, huesos y
cartilagos, demostrando alta biocompatibilidad y
promoviendo la formacién celular. Los estudios
han mostrado que los andamios de colageno-
quitosano e hidroxiapatita son especialmente
efectivos en la osteogénesis (Nie et al,, 2019). En la
administracion de medicamentos, el colageno de
pescado se emplea como vehiculo para mejorar la
estabilidad y la liberacion controlada de farmacos.
Por tltimo, en el cultivo de células, el colageno de
pescado se presenta como una alternativa
prometedora al coldgeno de mamiferos debido a su
alta biocompatibilidad, promoviendo la prolife-
racién y diferenciacién celular en aplicaciones de
cultivos celulares tridimensionales (Gaikwad &
Kim, 2024). En esta linea el colageno extraido de las
escamas de tilapia, se utiliza por sus propiedades
regenerativas y curativas, contribuyendo a la
elaboracién de productos para el cuidado de la piel
y tratamientos de heridas (Liu et al., 2019).

FUENTES DE
COLAGENO

395

Industria cosmética

El colageno es un componente esencial de la piel,
producido por fibroblastos que sintetizan proco-
lageno transformandolo en moléculas de colageno.
Sus beneficios en cosmética incluyen propiedades
antibacterianas, antiarrugas, antienvejecimiento y
antioxidantes, que protegen la piel contra los
radicales libres (Ngoc etal, 2023). Estudios han
demostrado que la suplementacién oral con
colageno hidrolizado puede mejorar la elasticidad,
la humedad y reducir la profundidad de las arrugas
faciales. Investigaciones también han evaluado la
eficacia de coladgeno derivado de diversas fuentes,
como cartilago de tiburdn azul y piel de fletan
verde, en formulaciones cosméticas, mostrando
mejoras en la textura, humedad, tez y control de
grasa de la piel, asi como cumplimiento con
estandares de eficiencia de sistemas conservantes,
lo que subraya el potencial del coldgeno en
productos cosméticos (Gaikwad & Kim, 2024).
Investigaciones han sefialado que el colageno
obtenido de la piel, los huesos, las escamas o las
aletas derivadas del procesamiento del pescado
ofrece una alternativa prometedora para su uso en
la industria cosmética. Esto se debe a su alta
biocompatibilidad y su falta de efecto citotéxico
sobre los queratinocitos humanos, superior en
comparacion con el hidrolizado de colageno bovino
convencional (Danild et al,, 2022).

Tejidos animales

™

PRE-
TRATAMIENTO

Desmineralizacion de
huesos o escamas

Eliminacion de
pigmentos y grasas

e Extraccion
enzimatica
* Extraccién

EXTRACCION

ultrasonido

asistida por

* Extraccion de

e Extraccidén écida

fluidos

‘e :! supercriticos
¢ Extraccion
LA T o
:v':@w: profunda con
S disolventes

eutécticos

PURIFICACION Y
OBTENCION DEL
COLAGENO

Aplicaciones

"\
>

Figura 2. Representacién esquematica de la obtencién de colageno a partir de tejidos animales.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO

El mapeo generado mediante la herramienta
“VosViewer” presenta visualmente la interco-
nexion de los temas de investigacién, propor-
cionando informacién sobre la estructura y
dindmica del campo (Van Eck & Waltman, 2022).
En relacioén al andlisis de autoria por paises (Figura
3), se observa que China ha establecido redes de
colaboracién con naciones como Turquia, Irdn y
Taiwan, aumentando de este modo la investigacion
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Por otro lado, se obtuvo el andlisis de co-ocurrencia
con las palabras claves del autor (Figura 4).
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Figura 4. Analisis de co-ocureencia con palabras claves del autor.
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Los enfoques sobre la extraccion de colageno e
hidroélisis han ido variando a lo largo del tiempo
(Figura 5a). Estudios entre los afios 1955 y 2000,
registran una inclinacién hacia el colageno obtenido
de fuentes animales. Posteriormente, del 2001 al
2013 se enfatiza en la metodologia de hidrdlisis de
colageno. Finalmente, en la dltima década, de 2024
a la actualidad, los articulos se enfocan en la
extraccion de colageno y la obtenciéon de gelatina
mediante hidroélisis enzimatica. De la Figura 5b se
puede inferir que hay un aumento significativo en la
relevancia de la extraccion e hidrolisis de colageno
a partir del presente siglo. Por ende, se delimit6 el
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periodo de busqueda entre el 2000 y 2024,
totalizando 323 articulos.

En general, la produccioén cientifica entre el 2000 y
2024 presenta cierta inestabilidad en cuanto a la
tasa de publicaciones por afio (Figura 6a). A partir
del 2016 huno mayor interés, con un crecimiento
notable el 2019, sin embargo, en el 2020 hubo un
declive, se asume por la coyuntura debido al Covid-
19. En los siguientes afios se observé un desarrollo
del tema. En el mismo rango de afios, se tiene que las
principales areas correspondientes a las publica-
ciones cientificas son agricultura y ciencias viold-
gicas, bioquimica, quimica e ingenieria (Figura 6b).

(b)

e COLLAGEN
e HYDROLY SIS
e ARTICLE
e EX TRACTION

e ANIMAL

e ANIMALS

e CONTROLLED STUDY
e SKIN

e GELATIN

Afos

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
e NONHUMAN |
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
I
I
I
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|

Figura 5. Variacién en el tiempo de las palabras mas relevantes. (a) Nube de palabras claves. (b) Frecuencia acumulativa de
las diez principales palabras en los articulos.
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En cuanto a la produccién cientifica por paises,
China se posiciona como el pais de mayor cantidad
de publicaciones al respecto, lo cual refleja el
incremento en su colaboracién internacional en
ciencia, participando activamente en proyectos
globales y estableciendo colaboraciones estraté-

24

36
42

30

73

gicas con instituciones y cientificos de todo el
mundo, como segundo pais tenemos a Brasil que
también muestra una notable contribucién en
términos de publicaciones cientificas, destacan-
dose en la investigacién dentro de América Latina
(Figura 7).

29

1 69

14

Figura 7. Produccidn cientifica por paises entre los afios 2000 y 2024.

CONCLUSIONES

La extraccion de colageno a partir de subproductos
avicolas emerge como una estrategia sostenible e
innovadora, aportando valor a los desechos
agroindustriales y mitigando su impacto ambiental.
Este enfoque ha mostrado aplicaciones
prometedoras en sectores como la alimentacion, la
medicina y la cosmética, destacando avances
significativos en las técnicas de extracciéon que se
orientan hacia métodos mas eficientes y ecoldgicos.

El andlisis bibliométrico revela un creciente interés
global en este campo, con un impulso notable hacia
la colaboracién internacional y la investigacién
interdisciplinaria, que seguirdn siendo esenciales
para futuros desarrollos. Investigaciones futuras
podrian centrarse en optimizar los procesos de
extraccion y explorar nuevas aplicaciones del
colageno en industrias emergentes.
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