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Abstract: The paper focuses on the review of methodologies to take advantage of fish waste. Fishing generates a large
amount of waste that is dumped into marine ecosystems, causing environmental problems. The objective of the paper is to
identify methods that improve the utilization of these wastes, conserving their valuable compounds such as proteins, essential
fatty acids, and other bioactives. For the review, the PICO and PRISMA methodologies were used, and various sources of
academic information were analyzed, selecting 42 relevant articles. The results highlight that conventional fish waste
processing methods are less efficient, causing the degradation of valuable compounds. In contrast, more efficient and
environmentally friendly emerging methods are identified, such as ultrasound extraction, supercritical fluids, microwaves,
electric pulse field, deep eutectic solvents and green solvents. Finally, it is concluded that the use of these green technologies
not only preserves the quality of fish waste, but also reduces the environmental impact and offers additional economic
opportunities for the fishing industry.
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Resumen: El documento se centra en la revision de metodologias
para aprovechar los residuos de pescado. La pesca genera una gran
cantidad de residuos que se vierten en los ecosistemas marinos,
causando problemas ambientales. El objetivo del documento es
identificar métodos que mejoren el aprovechamiento de estos
residuos, conservando sus compuestos valiosos como proteinas,
acidos grasos esenciales, y otros bioactivos.

Para la revision, se utilizaron las metodologias PICO y PRISMA, y
se analizaron diversas fuentes de informacién académica,
seleccionando 42 articulos relevantes. Los resultados destacan que
los métodos convencionales de procesamiento de residuos de
pescado son menos eficientes, provocando la degradacion de
compuestos valiosos. En cambio, se identifican métodos emergentes
més eficientes y ecoldgicos, como la extraccion por ultrasonido,
fluidos supercriticos, microondas, campo de pulsos eléctricos,
disolventes eutécticos profundos y disolventes verdes.

Finalmente, se concluye que el uso de estas tecnologias verdes no
solo preserva la calidad de los residuos de pescado, sino que
también reduce el impacto ambiental y ofrece oportunidades
economicas adicionales para la industria pesquera.

Palabras claves: Residuo pesquero, Contaminacion marina, Pesca
sostenible, Industria pesquera

I. INTRODUCCION

La contaminacién del mar proveniente de la actividad
pesquera se debe a la presencia de los desechos marinos
[1], que son objetos de origen antropogénico arrojados de
manera intencional o no en el entorno maritimo [2]. Cada
afio, el procesamiento de pescado genera més de 20
millones de toneladas de residuos de pescado (visceras,
piel, cabezas y escamas), que representan el 50-80% del
cuerpo del pez, y su eliminacion equivale al 25% de la
produccion mundial de la pesca [3].

Sumado a esto, en los ultimos afios se ha evidenciado
que las practicas inadecuadas de eliminacién de residuos
del pescado han provocado dafios medioambientales
significativos [3]. Se ha estimado que el 50% de los
productos pesqueros destinados para el consumo humano
son desechados [4] a verterderos y al mar [5],
ocasionando un desequilibrio en el ecosistema. Al afectar
los niveles de oxigeno, la temperatura, el pH y la salinidad
[6], lo que conlleva a que las especies marinas se
encuentren expuestas a contaminantes, que provocan la

reduccion de sus propiedades sensoriales y su valor
nutritivo, debido a la degradacion de sus proteinas y
oxidacidn de lipidos [7].

Ademas, la falta de aprovechamiento de los residuos
de pescado representa una pérdida de ingresos adicionales
para las empresas [3]. Diversos estudios demuestran que
para garantizar la utilizacion sostenible de los recursos
marinos y proveer una solucion ante los problemas
ambientales asociados con la pesca, es necesario
aprovechar los residuos para la elaboracion vy
comercializacion de productos con alto valor econémico

[8].

En la actualidad, la cantidad de pescado producido y
sus residuos generados han captado cada vez mas atencion
debido a que contiene una fuente significativa de
biocompuestos valiosos como péptidos, acidos grasos,
aminoacidos y biopolimeros [9]. También, poseen un alto
contenido proteico, que representa entre el 8 al 35% del
residuo [10].

Para lograr la valorizacion de los subproductos
pesqueros, es necesario aplicar métodos de tratamiento
que cumplan la funcién de recuperacion de compuestos
sin alterar sus propiedades funcionales [4]. Actualmente,
se han desarrollado métodos de extraccion respetuosos
con el medio ambiente, tales como ultrasonido,
microondas, técnicas de fluidos supercriticos, campo
eléctrico pulsado, disolvente eutéctico profundo vy
disolventes verdes, que facilitan la obtencién de proteinas.
[11].

De esta manera, estos desechos tendrian una mayor
utilizacion en distintos sectores, incluyendo la industria
alimentaria, farmacéutica, cosmética, nutracéutica y
energética [3, 12]. Por lo tanto, los usos alternativos para
estos desechos no solo generarian nuevas fuentes de
ingresos, sino que también permitirian oportunidades
laborales y actividades econoémicas para las poblaciones
costeras, contribuyendo asi al desarrollo socioeconémico

[8].

En los Gltimos afios, los residuos de pescado han sido
valorados para la elaboracién de gelatina, quitosano,
hidrolizados, colageno, péptidos y aceite de pescado. [4].
De los cuales, los métodos convencionales utilizados para
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la obtencion de estos productos potenciales presentan
ciertas deficiencias, como el tiempo elevado de
procesamiento y el uso de disolventes tdxicos [13].
Debido a ello, se han desarrollado nuevos métodos méas
eficientes donde utilizan disolventes alternativos; sin
embargo, hay ciertas limitaciones para su implementacién
tales como altos costos de uso y poco conocimiento en
cuanto a su aplicabilidad. [9]

En este sentido, la presente investigacion pretende
identificar metodologias que se puedan utilizar para el
aprovechamiento de residuos de pescado.

Il. METODOLOGIA

La metodologia que se emple6 se bas6 en una
“Revision Sistematica de Literatura”, con la finalidad de
recopilar, evaluar y sintetizar investigaciones relacionadas
al objetivo.

En cuanto al proceso de busqueda, se consideraron
articulos originales, revisiones de literatura y conference
papers entre los afios 2019 — 2024. Para la seleccién de
fuentes, se revisaron las bases de datos Scopus,
ScienceDirect y ResearchGate, con la finalidad de
garantizar la recoleccion de informacién de fuentes
confiables. En donde para la ecuacién de bdsqueda se
utilizarén palabras claves relacionadas con el propoésito de
la investigacion. Ademé&s, se aplicaron operadores
booleanos AND y OR, para mejorar la precision en
cuanto a los resultados obtenidos.

Con el fin de obtener una budsqueda precisa y
efectiva, se emple6 el método PICO, que permitié
plasmar una pregunta de investigacién concreta y
estructurada, mediante la desagregacion de cada
componente. En la tabla I, se muestran las 4 preguntas
formuladas.

TABLAI
ESTRUCTURA PICO

ESTRUCTURA ¢ Qué métodos de tratamiento permiten un

PICO/ mejor aprovechamiento de los compuestos

PREGUNTA del residuo de pescado para la obtencion
de productos de alto valor comercial?

(Qué desafios de la industria pesquera se
Pablacion podrian solucionar mediante el
aprovechamiento de los residuos pesqueros?

;Cuales son los métodos emergentes que
permiten un mejor aprovechamiento de los
compuestos del residuo de pescado?

Intervencion

;Qué tan eficaces han resultado en
comparacion con los métodos
convencionales?

Comparacion

;Qué productos de alto valor comercial se
Resultados han obtenido?

La tabla I, menciona las palabras claves
correspondientes a cada componente del PICO.

TABLAII
PALABRAS CLAVES SEGUN PICO

PALABRA CLAVES

"Fish waste" OR "Fish by-product” OR "Fish
Poblacién residue” OR "Fish discards" OR "Fish
spoilage"

"Conventional treatmen™ OR "Treatment

Intervencion methods" OR Treatment OR Methods

"Emerging technologies" OR Biotechnology
OR "New technology" OR "New methods"
OR "Extraction methods" OR Extraction

Comparacion

"Potential uses" OR "Sustainable approach"
OR "Fish waste products" OR "Products off
Resultado high commercial" OR "Value added products"
OR products OR utilization

En la tabla Ill, se detalla la ecuacién de busqueda
aplicada en las dos bases de datos.

TABLA Il
ECUACION DE BUSQUEDA

ECUACION DE BUSQUEDA// ESQUEMA PICO

(TITLE-ABS-KEY ( cc OR "Fish residue"
SCOPUS OR "Fish discards" OR "Fish spoilage™ )
AND TITLE-ABS-KEY ( C OR treatment
OR methods ) AND TITLE-ABS-KEY (C
OR "New technology" OR "New methods"
OR "Extraction methods" OR extraction )
AND TITLE-ABS-KEY ( "Potential uses"
OR "Sustainable approach” OR "Fish waste
products” OR "Products off high
commercial” OR "Value added products"
OR products OR utilization ) ) AND
PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2025
AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar") OR
LIMIT-TO (DOCTYPE, "re") ) AND
(LIMIT-TO ( LANGUAGE , “English"))

SCIENCEDIRECT | ("emerging technologies" OR "extraction")
AND ("Fish waste" OR "fish protein” OR
“fish by-products")

Los criterios de inclusién y exclusién establecidos
permitieron descartar aquellos articulos que no agregaran
valor al objetivo de la investigacion. Ante esta busqueda
se obtuvieron 133 resultados en Scopus y 255 en
ScienceDirect.  Adicionalmente, se  buscé en
ResearchGate de forma manual, encontrando 14
investigaciones potenciales. Asi pues, se obtuvo un total
de 402 articulos, donde se excluyeron 232 articulos por
titulo y resumen, y se cribaron 170, obteniendo asi 42
articulos sometidos al andlisis correspondiente para el
desarrollo de la presente Revision Sistematica de
Literatura (RSL).
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En la figura 1, se visualiza el diagrama de flujo de
PRISMA, que representa de manera organizada el
procedimiento sistematico de seleccién.
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Figura 1. Diagrama de flujo de PRISMA

I1l. RESULTADOS
a. Desafios de la industria pesquera

Actualmente la industria pesquera tiene tres grandes
desafios relacionados con el manejo y gestién de sus
residuos, siendo estos:

El alto indice de descarte que se genera anualmente,
lo que contribuye de manera significativa a la
contaminacion ambiental. Debido a que antes de llegar al
consumidor, el pescado se somete a rigurosos controles de
calidad que resultan en el descarte de mas del 25% de las
capturas [14]. Entre los que incluyen especies de bajo
valor econémico o que presentan dafios, impidiendo su
comercializacion. Usualmente, son eliminados en
vertederos, ocasionando un incremento de emisiones de
gases de efecto invernadero [15, 16]. También estos
residuos de pescado se vierten al océano, causando un
aumento en la carga organica [17], que obstaculiza la
reproduccion y estabilidad de la vida oceanica [7, 18].
Ademads, la presencia de sustancias quimicas y
microorganismos patdgenos que proliferan el entorno
maritimo, debido a las actividades antropogénicas, afecta

negativamente a los peces, haciéndolos inapropiados para
el consumo humano al presentar un alto contenido de
toxinas [18] [19]. A su vez, durante el procesamiento de
pescado se descartan residuos sélidos que son incinerados
mediante una cdmara de combustién. Sin embargo, el
procedimiento se ve afectado por las altas
concentraciones de cloruro que posee el residuo. Estas
sustancias son liberadas en la atmésfera, contaminando el
medio ambiente [15, 16].

Por otro lado, la utilizacién de técnicas inadecuadas
para la obtencion de productos a partir del residuo de
pescado, frecuentemente emplean productos quimicos
como disolventes de extraccion (cloroformo, metanol,
hexano, acido acético e isopropanol), que son nocivos
para la salud humana y el medio ambiente [4, 20].
Ademas, se les consideran ineficientes por las altas
temperaturas aplicadas y el tiempo prolongado de
extraccién, que provoca la reduccién de la pureza del
producto final [9, 20]. Sin embargo, es empleado debido a
que el proceso es rentable y poco complejo. Por otro lado,
los residuos al no ser utilizados de forma inmediata suelen
adquirir bacterias 'y enzimas, que dificultan su
procesamiento,  obteniendo como  resultado  su
degradacion [19].

Por altimo, la falta de valorizacién de los residuos de
pescado es causada por el alto contenido microbiano vy el
desagradable olor que estos pueden presentar, provocando
rechazo por parte del consumidor [20] y su posterior
eliminacién, impactando negativamente al ecosistema
[18]. Es por ello que algunas industrias consideran
factible  aprovecharlos para elaborar  productos
potenciales, que permitirdn obtener ingresos econémicos
adicionales en el sector pesquero [21].

En tal sentido, se podria solucionar mediante la
aplicacion de métodos que hagan uso de disolventes
verdes, ya que presentan un alto nivel de selectividad,
posibilitando la disminucién de la carga microbiana; de
esa forma, se podra obtener un producto completamente
sostenible y de calidad [22], que satisfaga las necesidades
de las personas [18].

b. ¢Cuales son los métodos emergentes que permiten un
mejor aprovechamiento de los compuestos del
residuo de pescado?

Los métodos de extraccion consisten en la
recuperacion de compuestos bioactivos y nutrientes del
residuo de pescado, con la finalidad de transformarlos en
productos novedosos altamente comerciales [23]. Debido
a que los métodos convencionales presentan desventajas
como alta tasa de consumo de disolventes organicos, se
han venido desarrollando tecnologias verdes, que
posibilitan la valorizacion de los residuos mediante
técnicas respetuosas con el medio ambiente, ya que utiliza
disolventes alternativos menos toxicos [9, 12].
Permitiendo preservar la calidad nutricional del
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subproducto sin alterar su composicién y estructura,
influyendo asi en el rendimiento [5, 12].

En la Tabla IV, se identificaron estudios que
utilizaron métodos emergentes para la recuperacion de
compuestos beneficiosos. Estas técnicas ecoldgicas
garantizan la seguridad y calidad de los productos
potenciales al tener una concentracion bactericida menor
(12.5mg/mL) [24].

TABLA IV
METODOS EMERGENTES PARA LA EXTRACCION DE COMPUESTOS

Método Caracteristicas Compuesto Fuente
emergente extraido
Genera la cavitacion, Acidos [3], [9],
que permite retener las grasos [11], [13],
Ultrasonido | moléculas que tienden a omega-3, [25], [26],
degradarse por el calor colageno, [27], [49],
como las enzimas. proteinas
Utiliza sustancias,
Fluido donde la temperatura y [9], [11],
supercritico presaifjn_ e encuentr,?_n €N | Proteinas, [13], [20],
oS e | oo | 5], 04
carbono (CO2). _
Utiliza un extractor de Acidos
microondas que facilita grasos [18], [24],
Microondas | la  recuperacion  de omega-3, [26]
compuestos empleando proteinas
temperaturas bajas.
Emplea electrodos de Acidos
Campode | alto voltaje durante grasos [11],[21],
pulsos cortos  periodos de omega-3, [28], [29]
eléctricos | tiempo, facilitando la proteinas
extraccion
Mezcla de dos o mas
Disolvente | compuestos; como 4cido
eutéctico citrico, xilitol y agua, Colageno [13], [18],
profundo que forman un liquido [30]
eutéctico al combinarse.
Utiliza disolventes Acidos
Disolventes | ecoldgicos como el agua grasos
verdes acidificada o etanol. omega-3, [4], [31]
colageno

c. ¢Qué tan eficaces han resultado en comparacion con los
métodos convencionales?

Los métodos convencionales se caracterizan por utilizar
temperaturas superiores a 150°C durante largos periodos de
tiempo en el proceso de obtencién de compuestos bioactivos
[22, 32], ocasionando su degradacion [17]. Usualmente, estas
técnicas requieren un tratamiento previo con el fin de mejorar
el rendimiento de extraccion; para lograrlo, utilizan un acido
mineral que es dafiino para el medio ambiente [13, 17]. A
pesar de estos inconvenientes, el procesamiento térmico se
sigue utilizando por su simplicidad y bajo costo [26].

Para realizar la comparacion entre los métodos, es
necesario definir el tipo de residuo que sera objeto de analisis,
los indicadores especificos que se utilizardn para evaluar el
rendimiento, asi como los parametros de extraccién que
mostraran las condiciones aplicadas en el procedimiento segin
el método emergente y convencional. Tal como se presenta en
latabla V:
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TABLAV

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENTRE METODOS CONVENCIONALES Y EMERGENTE

Residuo de Método Emergente Método Convencional Fuente
pescado Indicador Técnicas Parametro de Rendimiento Técnicas Parametro de extraccion Rendimiento
extraccion
Potencia:300W 57.06 % Proporcién de disolvente:
Extraccion de Ultrasonido Frecuencia:20kHz Extraccion con 1:30p/v 21.49% [25]
Piel colageno Temperatura:3-5°C acido acético Temperatura:4°C
Tiempo:5-25min Tiempo:45min
Presion:15-30MPa 40.87% Proporcion de disolvente:
Extraccion de aceite Temperatura: 40-50°C 100 mL 56.13% [33]
Visceras Tiempo:3 h Temperatura: 65-75°C
Fluido Supercritico Soxhlet Tiempo:16h
Presion:250 bar 42.79% Proporcion de disolvente:
Extraccion de aceite Temperatura: 45°C 100mL 51.08% [34]
Piel Tiempo:3 h Temperatura:42°C
Tiempo:12 h
Microondas Potencia:50W Proporcion de Disolvente:
Cabeza Extraccion de aceite Relacion sélido - 21.50+1.85% Soxhlet 50mL 39.14+0.65%
liquido:80g/L Temperatura: 80°C [35]
Tiempo: 8-11min Tiempo: 6h
Intensidad de Proporcion de disolvente:5
Capacidad Campo de pulsos campo:1.40kV/cm Disolvente mL [29]
Branquia antioxidante eléctricos Potencia:7000v 389,62 ug (aguay Temperatura: 20°C 300-350 pg
Ancho de pulso: 20 ps metanol) Tiempo: 15 min
Frecuencia: 10 Hz
Proporcion de Temperatura:4°C
Piel Extraccion de Disolvente disolvelnte: 1:10p/p Extraccion Tiempo:48h 7.57+ 3.53% [36]
colégeno eutéctico profundo Temperatura: 40°C 18.6+ 3.82% con &cido
Tiempo:1h
Piel Proporci6n de disolvente: Proporcion de disolvente:
Extraccion de gelatina Disolvente verde 1:3piv 4.2% Extraccion con 1:6p/v 1.51% [17]
Huesos Temperatura:50°C NaCl Temperatura:45°C
Tiempo:3h Tiempo:6h
Cabeza Ultrasonido Solvente:15.47- Proporcion de
Branquia 15.84mLg-1 38.26% Soxhlet disolvente:150ml
Espina Extraccion de aceite Microondas Temperatura:40-42°C Temperatura:40°C 43.12%, [26]
Cola Tiempo:18-38min 36.84% Tiempo:4h
Aleta
Potencia:50-1000 W Proporcion de
Cabeza Extraccion de aceite Microondas Sélido/liquido:70-120 g/L 17.9+0.8% Soxhlet disolvente:250mL 18 +1 %, [24]
Temperatura:50°C Temperatura:80C°
Piel Tiempo: 1-30 min Tiempo:6h
Cabezas Concentracion de Disolventes Proporcion de disolvente: [4]
Extraccion de aceite Disolventes verdes enzimas: 12%p/v 32.5+70.7% (metanol y 2:2plv 33.7+66.7%
Temperatura: 20-60°C cloroformo) Temperatura:20-60°C
Tiempo: 1-4h Tiempo: 1-4h
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Con respecto a la comparacion realizada en la Tabla V, se
destacd que los métodos emergentes empleados en los
articulos [4,17,25,29,36], mostraron un rendimiento superior a
los convencionales. A pesar de que las investigaciones
restantes [24,26,33,34,35] presentaron una extraccién menor,
se les considera mas eficientes, puesto que el tiempo empleado
es mas corto, en contraste con las técnicas tradicionales que
pueden tardar hasta 48 horas [36]. Ademas, las propiedades
fisicoquimicas de la extraccion emergente resultaron mayores
al convencional, 51.73% y 24.10%, respectivamente, lo que
asegura la pureza y estabilidad del extracto final [33]. Asi
mismo, es importante mencionar que los métodos emergentes
utilizaron un menor consumo de disolventes, permitiendo la
disolucion de los lipidos y la eliminaciéon de la humedad
presente en el residuo [20], y la temperatura no excedié los
60°C, evitando la desnaturalizacién de proteinas.

d. ¢Qué productos de alto valor comercial se han obtenido?

En la actualidad, algunas empresas utilizan el residuo de
pescado para la elaboracién de productos tales como harina o
piensos, desarrollando asi un enfoque sostenible [3,18,21]. Sin
embargo, no se estdn obteniendo los resultados esperados,
puesto que no son altamente comerciales [17]. En tal sentido,
es conveniente buscar productos potenciales que puedan
satisfacer las necesidades de los consumidores y tengan una
alta demanda; de esa forma, podrd contribuir con la
valorizacion de los residuos.

TABLA VI
POTENCIAL USO DEL RESIDUO DE PESCADO EN LAS INDUSTRIAS
Industria Oportunidad Componentes Fuente
de uso
Acido graso
Aceite de (omega - 3)
) ) pescado, Péptidos Bioactivos |  [19]. [21],
Alimentaria Vitamina D [26], [29],
—— [37], [38],
Preservantes Aminoécidos [46]
Antioxidantes
Suplementos Proteina
proteicos
Farmacos para [13], [14],
Cosmética, regeneracion de Coléageno [18], [22],
la piel [30], [31],
Biomédica Suplementos [39], [40]
Aminoécidos
Péptidos Bioactivos
Acido [28], [41],
Fertilizante eicosapentaenoico [42], [48]
Agricola organico (EDA
Docosahexaenoico
(DHA)
Lipidos

Péptidos Bioactivos [12], [47]
Energética Biodiésel PUFA n-3
Hidrolizados de
Farmacéutica Hidrogeles colageno [27], [39]
Proteina

Con relacion a la Tabla VI, se muestran los compuestos
bioactivos extraidos de los residuos de pescado, que permiten
su utilizacion para la elaboraciéon de productos novedosos,
como es el caso del biodiésel, que es un producto sumamente
rentable para la industria energética, y es elaborado a partir de
la extraccion del aceite de las visceras y cabezas de pescado
[12, 47]. Por otro lado, el compuesto mas mencionado en los
articulos es el colageno de pescado, que presenta mayor
eficiencia de absorcion y no implica riesgos por transmision
de zoonosis en comparacion con el colageno extraido de los
mamiferos [13, 14, 18, 22, 30, 31, 39, 40].

IV. DISCUSION

El aprovechamiento de los residuos pesqueros representa
una oportunidad para abordar desafios relacionados con la
contaminacion, la utilizacién de técnicas inadecuadas y su
falta de valorizacion. Desde una perspectiva ambiental, la
gestion adecuada de recursos puede reducir la presencia de
contaminantes que ponen en riesgo a la vida maritima [18].
Diferentes autores sostienen que es necesaria la
implementacion del enfoque de la economia circular, ya que
permitird la conversion de las materias primas a productos
Gtiles para diversas aplicaciones en distintos sectores [13] [21]
[23]; de esa forma se disminuira la cantidad de desechos. Para
lograrlo es necesario emplear las nuevas técnicas que
permitiran mejorar la eficiencia y sostenibilidad del proceso
de extraccién del compuesto objetivo. Aunque son muchos los
beneficios que trae, aun hay informacion limitada acerca de la
implementaciéon de tecnologias avanzadas que permitan la
valorizacion de los residuos de pescado [34].

Con respecto a las tecnologias verdes, destaca su
potencial para influir significativamente en la disminucién de
carga microbiana que posee el residuo y en la calidad de
extraccion [17]. Al presentar estas caracteristicas beneficiosas,
diferentes autores sostienen que la combinacion de dos
métodos emergentes permitira mejorar ain mas el rendimiento
y reducir aquellos compuestos no deseados (bacterias
patdgenas, virus, etc.) [9]. Sin embargo, la aplicacion presenta
ciertas limitaciones, como la utilizacion de equipos
especializados costosos y dificiles de manejar, que requieren
una inversion significativa [9] [11].

Los métodos emergentes resultaron méas eficientes en
comparacion con los métodos convencionales. Esta diferencia
puede explicarse por las bajas temperaturas aplicadas que
impiden la alteracion de las propiedades funcionales del
compuesto, los tiempos cortos de extraccion y el mayor
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control de la proliferacion de microorganismos, debido a que
las condiciones vy disolventes utilizados han sido lo
suficientemente eficientes para evitar que las bacterias
presentadas en el residuo se propaguen [17]. A pesar de ello,
entre los resultados obtenidos, hubo algunas comparaciones
donde el rendimiento del método ecologico fue menor [33].
Este hallazgo coincide con Roy et al., donde el método
emergente aplicado para la obtencion de aceite (42.79%), fue
menor al convencional (51.08%). Esto se debe a que el
rendimiento dependera del nivel de selectividad y efectividad
que tiene el disolvente; en este caso se us6 el n-hexano, que
permite extraer varios tipos de lipidos como los acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) [34]. No obstante, se puede considerar
una limitacién cuando se requiere un determinado componente
objetivo de extraccion, ya que no diferenciara.

Se evidencia que los residuos de pescado pueden ser
utilizados para la elaboracion de distintos productos, al tener
un valor nutricional alto, como mayor contenido proteico,
presencia de acidos grasos esenciales, péptidos bioactivos,
entre otros [3]. Sin embargo, Samarajeewa indica que los
peces estan constantemente expuestos a microorganismos y
productos quimicos en su habitat natural, provocando que se
vuelvan inseguros para el consumo humano, impidiendo asi su
utilizacion al ser considerados sumamente vulnerables a la
actividad microbiana [18]. Han et al., también informaron que
los océanos presentan altas concentraciones de metales
toxicos, producto de las actividades antropogénicas, donde
predomina el cobre y el plomo, causando que los peces
acumulen sustancias toxicas en su organismo [43]. Asimismo,
se considera que la aplicacién de un tratamiento adecuado para
la conservacion y procesamiento del residuo que permita un
control microbiano efectivo podra garantizar la seguridad y
calidad del producto [20].

V. CONCLUSION

La valorizacién de los residuos de pescado representa una
oportunidad para minimizar desafios ambientales y mejorar la
rentabilidad del sector pesquero. La conversién de los recursos
a productos de alto valor agregado, mediante técnicas
optimizadas de extraccion, permitira generar beneficios
econdmicos.

En base a los articulos cientificos analizados, se
identificaron que los métodos emergentes aseguran la calidad
de extraccion, evidenciada por las bajas temperaturas
aplicadas, el uso de disolventes ecoldgicos y el tiempo de
extraccion corto, que permite preservar la estructura del
compuesto objetivo.

Los resultados recopilados mostraron que los métodos
mas eficientes para la extraccion fueron los emergentes, como
las técnicas de ultrasonido y fluido supercritico, que
alcanzaron tasas de extraccion que oscilaron entre el 57.06% y
el 40.87%, respectivamente.

Se logr6 determinar el considerable potencial del
aprovechamiento de residuos de pescado, evidenciado por su
contenido significativo de compuestos bioactivos, ademas de
la utilidad en diferentes aplicaciones, que incluyen desde la

industria  alimentaria, cosmética, biomédica, agricola,
energética y farmacéutica.
Para futuros trabajos, se recomienda realizar mas

investigaciones con respecto a la manera en que las
tecnologias verdes se pueden aplicar para lograr una
extraccion de forma eficiente y rentable en sectores
industriales. También se recomienda realizar estudios
adicionales para determinar cuales son las condiciones
Optimas, con la finalidad de incrementar el rendimiento y
calidad del compuesto objetivo. De esta forma, se podran
proporcionar datos precisos y aplicables, que permitiran a las
empresas diversificar sus lineas de productos y contribuir con
el desarrollo sostenible.
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