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ESTRATEGIAS PARA LA VALORIZACION DE LA BIOMASA
GENERADA EN LA PRODUCCION Y TRANSFORMACION DEL
CACAO (THEOBROMA CACAO L.): REVISION

Jesls Anthony Gutiérrez Chavez?, José Manuel Barat Baviera®, Edgar Pérez
Esteve?

RESUMEN

Durante el procesado del cacao se genera una gran cantidad de biomasa
residual compuesta por la cascara de la mazorca de cacao, exudado del
mucilago y cdscara de la semilla. La gestion de esta biomasa mediante vertido
a la tierra de los cultivos, ademas de provocar graves problemas ambientales,
supone la pérdida del potencial valor comercial de estos componentes. El
objetivo de este trabajo fue revisar la informacion existente sobre la
composicion quimica de la biomasa residual del cacao, asi como de las
diferentes estrategias que existen para la valorizacion de la misma. Los
resultados indicaron que cada uno de los 3 componentes de esta biomasa
residual, ademas de ser fuente de nutrientes importantes son ricos en
compuestos con actividad funcional (polifenoles, acidos organicos,
metilxantinas...). En base a estas propiedades, para cada uno de ellos se
proponen estrategias de valoracion basadas principalmente en la extraccion
guimica de los compuestos con mayor interés o en la biotransformacion.
Ademas, el estudio del numero de publicaciones realizadas desde 2016 ha
permitido concluir que el 72% de los estudios estan relacionados con la
valorizacion de la cascara de cacao, seguidos por los de cascara de la semilla
(26%) y de muy de lejos por los de mucilago (2%). Estos resultados ponen en
evidencia la gran cantidad de alternativas que existen para la valorizacioén de
la biomasa residual del cacao, pudiendo contribuir al desarrollo econémico de
las principales zonas de cultivo del cacao, y por otra la falta de investigacion
en el campo de la valorizacion del mucilago de cacao.

PALABRAS CLAVE: cacao, sostenibilidad, valorizacién, procesamiento,
antioxidantes, fibra dietética, pectina.

RESUM

Durant el processament del cacau es genera una gran quantitat de biomassa
residual composta per la closca de cacau, exudat de mucilag i closca de la
llavor. La gestid d'aguesta biomassa mitjancant abocament a la terra dels
conreus, a més de provocar greus problemes ambientals, suposa la perdua
del potencial valor comercial d'aquests components. L'objectiu d’aquest treball
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va ser revisar la informacié existent sobre la composicié quimica de la
biomassa residual del cacau, aixi com de les diferents estratégies que
existeixen per a la valoritzacio de la mateixa. Els resultats van indicar que cada
un dels tres components d'aquesta biomassa residual, a més de ser font de
nutrients importants sén rics amb compostos amb activitat funcional. En base
a aquestes propietats, per a cada un dells es proposen estratégies de
valoracié basades principalment en l'extraccié quimica dels compostos amb
major interés o en la biotransformacio. A més, l'estudi del nombre de
publicacios fetes des del 2016 ha permet concloure que el 72% dels estudis
estan relacionats amb la valoritzacié de la closca de cacau, seguits pels de
closca de la llavor (26%) i de molt de lluny pels de mucilag (2%). Aquests
resultats posen en evidéncia la gran quantitat d'alternatives que existeixen per
a la valoritzacié de la biomassa residual de I'cacau, podent contribuir a el
desenvolupament economic de les principals zones de cultiu del cacau, i per
una altra banda, la manca de recerca en el camp de la valoritzacié del mucilag
de cacau.

PARAULES CLAU: cacau, sostenibilitat, valoritzacid, processat, antioxidants,
fibra dietetica, pectina.

SUMMARY

During cocoa processing, a large amount of residual biomass is generated,
composed by the cocoa pod shell, mucilage exudate, and the seed shell. The
management of this biomass by dumping the crops onto the land, in addition
to causing serious environmental problems, entails the loss of the potential
commercial value of these components. The objective of this research was to
review the existing information on the chemical composition of the residual
biomass of cocoa, as well as the different strategies that exist for its recovery.
The results indicated that each of the 3 components of this residual biomass,
in addition to being a source of important nutrients (proteins of high biological
value and fiber), are rich in compounds with functional activity (polyphenols,
organic acids, methylxanthines...). Based on these properties, valuation
strategies based mainly on the chemical extraction of the compounds of
greatest interest or on their biotransformation are proposed for each of them.
In addition, it has been seen that the 72% of the studies published from 2016
are related to the valorization of the cocoa pod shell, followed by those of the
seed shell (26%) and by far by those of mucilage (2%). These results show
the large number of alternatives that exist for the valorization of residual cocoa
biomass, which may contribute to the economic development of the main
cocoa growing areas, and on the other hand, the lack of research in the field
of the valorization of cocoa mucilage.

KEYWORDS: cocoa, sustainability, valorization, processing, antioxidants,
dietary fiber, pectin.



1. INTRODUCCION

El cultivo y consumo de cacao (Theobroma cacao L.) para fines
nutricionales y medicinales se remontan a mas de 3000 afios atras, estando
los primeros reportes vinculados con las civilizaciones maya y azteca (Dillinger
et al., 2000). Ademas, numerosos estudios asocian el consumo de productos
a base de cacao con efectos beneficiosos para la salud (Tomaru et al., 2007),
lo cual hace que el cacao sea hoy en dia un producto muy apreciado a nivel
mundial.

El fruto (mazorca) del cacao es la parte con mayor aprovechamiento en la
industria alimentaria, Ballesteros et al. (2015) mencionan que sus partes
varian de acuerdo a sus caracteristicas morfogeogréficas. Por lo general,
crecen mas de 60 mazorcas/arbol y cada una contiene de 20 a 40 semillas
cubiertas por una pulpa mucilaginosa. Asimismo, se conoce que las
variedades mas empleadas son: Forastero, Criollo y Trinitario (Giacometti et
al., 2015). Su mayor produccién se da en Africa Occidental, pero la
biodiversidad de los ecosistemas de América Latina permite que la region
concentre siete de los 11 clusters genéticos del cacao, convirtiendo a la region
como responsable del 80% de la produccion mundial del cacao fino y de
aroma (Gomez-Garcia y Vignati, 2016).

Segun el dltimo informe de la Organizacion Internacional del Cacao
(2020a), la produccion de habas de cacao durante la cosecha 2019/2020 se
estimo en 4.75 millones de toneladas, generando 19 millones de toneladas de
biomasa residual (BR) constituida por la cascara de la mazorca de cacao
(CM), exudado del mucilago (P) y cascara de la semilla (CS), equivalentes
alrededor del 70-80% del fruto total en peso seco (Nair, 2010), ver Figura 1.

Céscara de la mazorca de cacao (CM) Exudado del mucilago (P)

FIGURA 1. Biomasa residual del cacao.

En cuanto al mercado de la BR acumulada durante su produccion, el
Centro de Comercio Internacional (2020) registré6 que durante el 2019 los
principales exportadores de cascara, peliculas y demas desechos de cacao
fueron Costa de Marfil y Ghana, hay que destacar a Paises Bajos como
segundo referente en la actividad exportadora de los residuos generados a
partir de su transformacion, paralelamente, Paises Bajos, Malasia y Francia
fueron los principales importadores. Su actividad muestra una tasa de
crecimiento en valor anual entre 2018-2019 del 12% y 2% respectivamente.



Se puede apreciar los valores estimado para la actividad comercial a nivel
mundial de la BR durante el 2019 en las Figuras 2ay 2b.

Ghana

Costa de Marfil

Paises Bajos ..

Francia

Malasia

.

b
FIGURA 2. Valores exportados (a) e importados (b) (miles de USD). Fuente:

Merece la pena subrayar que la BR generada durante los procesos que
forman parte de la cadena de valor del cacao, son de naturaleza
lignoceluldsica y juntamente con otros residuos generados en la agricultura
representan alrededor del 60% de la biomasa vegetal

Sin embargo, la falta de estrategias sostenibles esta causando un grave
problema para la agroindustria, afectando gravemente a la produccion y al
medio ambiente. Por ejemplo, desechar en la superficie de los cultivos la CM
desarrolla la presencia de Phytophthora spp, causante de la pudricion del fruto
del cacao y la eliminaciéon
inadecuada del exudado del mucilago contamina el suelo y las vias fluviales,
causando la infestacion de plagas

Por otra parte, estudios recientes destacan que la CM posee una gran
cantidad de compuestos organicos (pectina, antioxidantes, fibra dietética y
minerales) gue podrian ser puestos en valor. De igual forma,
el exudado del mucilago principalmente posee acidos organicos y la CS
contiene principalmente polifenoles (aprox. 1-2%) y fibras dietéticas solubles
e insolubles (aprox. 25-30%) Entre sus
propiedades mas destacadas para la BR se han identificado: actividades
antibacterianas, efectos anticariogénicos, cardioprotectores, propiedades
antivirales, antidiabéticas, antiinflamatorias y anticancerigenas



Hoy en dia, alrededor de 40 a 50 millones de personas sus ingresos
dependen del cultivo de cacao Asimismo, la “Fundacion
Internacional del Cacao” reporté que para el 2020 la industria cacaotera
tendria un crecimiento del 30% en la demanda de materia prima. Su
procesamiento conlleva principalmente a la fabricacién del chocolate y sus
principales derivados: licor de cacao, manteca de cacao y cacao en polvo. En
consecuencia, la preocupacion por valorizar la BR generada estd impulsando
el interés de la investigacion en aumentar el desarrollo de nuevas ideas
practicas e innovadoras, tales como la extraccidbn de sus componentes
guimicos o bioconversion.

Los desafios por conocer mas de sus caracteristicas nutricionales,
guimicas, fisicas y biolégicas deben asociarse a una reduccién del impacto
ambiental y al incremento en la demanda por productos naturales, saludables
y sostenibles. Adicionalmente, sus caracteristicas econdmicas, renovables y
abundantes estan generando el interés por parte de los distintos miembros de
la cadena de produccién y suministro del cacao, las cuales deben ser
atendidas de manera adecuada para su planificacion.

En este contexto, se puede definir al cacao como un elemento generador
de nuevas oportunidades, y que el aprovechamiento de los residuos
generados durante su cadena de valor resulta importante para dar un giro en
el sistema productivo del cacao en paises subdesarrollados, donde la
economia lineal tradicional busca una transicion a la economia circular. Por
todo ello, enfatizan que la materia organica generada
durante los tratamientos de post cosecha ya no pueden definirse como
residuos, sino como un coproducto para ser empleado en diferentes
industrias.

Por consiguiente, el presente trabajo tiene como objetivo actualizar y
evaluar el estado de la informacién existente sobre la composicion quimica de
la biomasa residual del cacao, y revisar las principales estrategias que
permitan su valorizacidon tanto para la industria alimentaria como para otras
industrias.

2. METODOLOGIA

Para la elaboracion del trabajo se llevé a cabo una revision de la literatura
cientifica publicada desde el 2016 hasta la actualidad, enfocada en las
estrategias de valorizacion para la biomasa residual generada durante su
produccion y transformacion.

Se hizo énfasis en la contribucion al progreso de los principales retos de la
industria alimentaria. Simultaneamente, como resultado de la busqueda se
identific6 también las principales perspectivas de valorizacion en otras
industrias. Cada articulo original y de revision fue evaluado en el contexto del
titulo de la revision propuesta. Analogamente, se consultaron articulos
cientificos empleando bases de datos especializadas y de reconocimiento
mundial: SCOPUS, SCIELO y GOOGLE ACADEMICO. Las siguientes
palabras claves se emplearon como términos de busqueda individuales y en
combinacién: “valorizacion de residuos”, “cascara de semilla”, “mucilago de



cacao”’, “cascara de mazorca”, “sostenibilidad”, “procesamiento del cacao”,
“subproductos”, “industria del cacao” y “polifenoles”.
Ademas, se revisaron tesis de grado, maestria y doctorado, procedentes

principalmente de universidades sudamericanas relacionadas con la tematica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Procesado del cacao y generacion de la biomasa residual

El procesado del cacao, y por tanto la generacién de biomasa residual,
empieza tras la cosecha y abertura de las mazorcas de cacao para permitir la
extraccion de las semillas cubiertas con pulpa mucilaginosa. El resultado de
este procedimiento genera el primer residuo a lo largo de la cadena de
produccién, que corresponde a la cascara de la mazorca de cacao y se
estima que representa al 70% del fruto Posteriormente, el
desarrollo de operaciones primarias (fermentacion y secado) y secundarias
(tostado, descascarillado, molienda, alcalinizado) permiten la formacion de las
principales caracteristicas fisicoquimicas finales de cada uno de los diferentes
subproductos .

La fermentacion es un proceso que se inicia por la actividad microbiana
gue se da en la masa mucilaginosa que recubre a las semillas, permitiendo la
formacion de diversos metabolitos (etanol, acido lactico y acido acético)

. Este proceso genera cambios estructurales en las
habas de cacao y al mismo tiempo es considerada una etapa clave para la
formacion de los precursores del sabor, reduccion del amargor y astringencia,
asi como el desarrollo del color En esta etapa se
genera el segundo residuo, denominado exudado del mucilago, que se
define como el hidrolizado del mucilago o pulpa que drena durante la
fermentacion. Equivale del 5 al 7% del fruto fresco, cantidad superior a la
necesaria para que se produzca el proceso de fermentacion. Por consiguiente,
segun seria posible su extraccion sin alterar el proceso.

Finalizado el proceso de fermentacion, se procede con el secado natural
(exposicion al sol) de las semillas de cacao

. Se tiene como objetivo principal reducir la humedad a valores
entre 7 y 7.5%, evitando la fermentacion excesiva que causaria el desarrollo
de mohos y dafios durante el almacenamiento
Ademas, esta fase también juega un rol importante en los procesos oxidativos
iniciados en la etapa previa, contribuyendo a la formacion de las
caracteristicas sensoriales y fisicas de las habas de cacao

En concreto, permite el desarrollo de un sabor a chocolate mas
pronunciado.

Por ultimo, las habas de cacao llegan a la industria donde son tamizadas
para su limpiezay clasificacion. Luego son tostadas y descascarilladas.

destacaron que los parametros 6ptimos de tostado dependen de
la materia prima, variedad de cacao y el tipo de sabor deseado.

Finalmente, el descascarillado permite separar la cascara del haba
tostada, generando la cascara de la semilla (tercer residuo que forma parte



de la biomasa residual). Esta representa el 2% del fruto y entre el 12% y el
20% del haba de cacao aproximadamente
De manera opcional se realizan procesos adicionales que permlten la
obtencion de sus principales subproductos. Todo este proceso queda
esquematizado en la Figura 3.

Fruto del cacao

Cosecha

Céascara de la mazorca (CM)*

Abertura (70%)

(masa mucilaginosa)

Exudado del mucilago (P)* .,
(5-7%) go (P) <4— Fermentacion

Secado

&

Limpieza y clasificacion

&

Tostado

&

Descascarillado —p Cascarade la semilla (CS)*
(2%)

&

Haba de cacao tostada
Procesos secundarios

Principales subproductos:
-Polvo de cacao
-Manteca de cacao
-Licor de cacao

FIGURA 3. Diagrama de flujo del proceso de cacao. Se muestran con
asterisco (*) las fracciones consideradas como biomasa residual.

3.2. Composicion quimica de la biomasa generada en el procesado del
cacao

Una vez definido el volumen de biomasa generada en la produccion del
cacao, en la siguiente seccion se recoge toda la informacion relativa a la
composicion de la misma. Conocer la composicibn de esta biomasa es
imprescindible para poder proponer métodos de extraccion, purificacion y
valorizacion de los componentes con mayor potencial.

3.2.1. CASCARA DE LA MAZORCA DE CACAO (CM)

La céscara de la mazorca de cacao es considerada una materia organica
con un gran aporte nutricional. Esta constituida por tres capas: endocarpio,
mesocarpio, epicarpio y se conoce que como todo subproducto del cacao
presenta antioxidantes como los acidos fendlicos.



Se destaca que el contenido total de fibra dietética es alrededor del 59%, la
cual incluye tanto fibra dietética soluble (11%) como fibra dietética insoluble
(48%). Esta a su vez esta formada por pectina, B-glucano, oligosacaridos,
hemicelulosa, lignina y celulosa

En cuanto a las principales hemicelulosas presentes destacan el xilano,
arabinano y arabinoxilano, que se obtiene a partir de la gran cantidad de
arabinosa y xilosa aislable . De acuerdo con

el material péctico muestra un alto grado de
esterificacion y como consecuencia mejores propiedades gelificantes y
espesantes. Paralelamente, el contenido fendlico de la cascara de la mazorca
es alrededor del 7% y esta constituido por los compuestos flavan-3-ol,
incluyendo a los monédmeros tales como la catequina, epicatequina, dimeros
y procianidinas, que también han sido reportados en otros derivados del cacao
. De la misma manera, segun
también posee quercetina y acido galico,

cumarico y protocatecuico.

El contenido proteico de la cascara de la mazorca es relevante. Por ello,
de acuerdo con la base de las proteinas presenta altos
niveles de aminoacidos esenciales y totales, superior a la mitad (~56%) de
aminoacidos totales que presenta la cascara de la semilla.

El contenido de minerales (K, P, Ca y Mg) permite mantener las
propiedades esenciales de muchas enzimas, vitaminas, hormonas vy
catalizadores En cuanto a los compuestos volatiles presentes,

identificd 50 de ellos. De acuerdo con su investigacion, el perfil
de volatiles esta constituido por 16 alcoholes, 11 hidrocarbonos, 8 aldehidos,
7 cetonas, 5 ésteres, 2 aminas y acido isovalérico.

En la Tabla 1 se pueden observar algunos usos potenciales de sus

principales componentes.

TABLA 1. Principales componentes y sus potenciales usos.

Compuesto Potencial uso Referencia

Polifenoles Ingrediente funcional para la formulacion
de alimentos, cosmeéticos...

Fibra dietética Actla sobre el sistema de digestion

Minerales Conservar las funciones vitales en las
células humanas

La cascara de la mazorca debido a su contenido en nutrientes y
compuestos funcionales, esta considerado como un desecho muy poco
aprovechado por los agricultores y mucho menos por las diversas industrias.

El manejo inadecuado que se le da al mismo y sumado el problema de
contaminaciéon que representa para los cultivos, el medio ambiente y su alto
grado para la propagacién de plagas y microorganismos, esta causando
serias limitaciones para el progreso de la agroindustria a nivel mundial. Asi lo
reportan, quienes indican que el manejo
incorrecto de esta biomasa genera una pérdida del rendimiento anual entre el
20-30% en todo el mundo, ademas mencionan que en cultivos pequefos la
perdida de rendimiento puede ser del 30-90%.



Por otra parte, el desarrollo de alimentos enriquecidos con fibra dietética
podria resultar una alternativa para aquella poblacién que lo requiera, merece
la pena subrayar que su consumo brinda beneficios como disminuir la
absorcion de la glucosa en el intestino delgado y aumenta la satisfaccion
después de comer. Por lo comentado, destacan que una
fuente natural que contenga fibra dietética con una proporcién equilibrada sera
de gran utilidad para la industria alimentaria y de gran aporte nutricional.

Asimismo, los hidrolizados de pectina naturales son muy empleados en
diversas industrias debido a sus propiedades fisicas y funcionales.
Analogamente, la capacidad de las moléculas de pectina para desarrollar
matrices gelificantes permite su aplicacién en la industria de alimentos.

3.2.2. EXUDADO DEL MUCILAGO DE CACAO (P)

El exudado del mucilago, considerada una sustancia viscosa con aspecto
transparente, estd compuesto por grupos con relevantes actividades
biolégicas y quimicas, tales como pectina, fibra, vitaminas, zinc, magnesio y
células esponjosas parenquimatosas. Asimismo, esta constituido por
pentosas (2-3%), acido citrico (1-2%) y sales (8-10%)

El mucilago de cacao contiene basicamente minerales y acidos organicos,
capaces del desarrollo fermentativo y responsables del aroma y sabor del
producto final (habas de cacao). Se conoce que la presencia de minerales y
azucares permiten la formacion de los aromas y sabores caracteristicos del
cacao.

En cuanto al contenido de azucares definitivamente son los responsables
del desarrollo de microorganismo que actuan sobre el proceso fermentativo.
La cantidad de azlcar reductores se encuentra en valores de 6.39% y el
contenido de azuUcares totales alrededor del 12,33%, principalmente estan
constituidos por fructuosa (4.42%), sacarosa (2.15%) y glucosa (2.13%)

: han informado también
contenidos de 21.40% de glucosa y 2.13% de sacarosa.

Ademas, se informa que existen diferencias significativas en la
composicion de P respecto al antes y después de la fermentacion,
reportandose una disminucién en el contenido de agua de 85% a 46%,
sacarosa de 12% a 0% y acido citrico de 1.5% a 0.5%. Segun

tras la fermentacion se produce la formacién de alcohol etilico
(0.5%) y acido acético (1.6%). Resultados para el contenido de acido acético
también fueron obtenidos por guienes reportaron un
2.28%. En cuanto al pH y Brix, registraron valores de
3.75y 16.17, respectivamente.

A continuacioén, en la Tabla 2 se destaca los principales usos vinculados a
sus componentes quimicos mas destacados.

TABLA 2. Principales componentes y sus potenciales usos.

Compuesto Potencial uso Referencia
Eritritol Edulcorante alimentario con propiedades
saludables
Xilitol Propiedades antidiabéticas, antioxidante

y anticancerigeno




Es evidente que no existe suficiente informacién reportada respecto a la
composicion quimica de este subproducto, solo se han identificado
componentes muy generales y como se puede apreciar el mucilago goza de
una rica variedad de nutrientes. Asimismo, se destaca el bajo costo con el que
se lo puede adquirir. Por lo tanto, existe un amplio campo de estudio para la
identificacion de compuestos de interés y el desarrollo de metodologias que
permitan su aprovechamiento.

3.2.3. CASCARA DE LA SEMILLA DE CACAO (CS)

La composiciéon de la cdscara de la semilla es bastante variable y esta
sujeta a diversos factores, tales como el origen del cacao, variedad,
condiciones de procesamiento, etc En lo que
respecta a su composicion (g - 100! g materia seca), segun

el contenido es: carbohidratos (58.6), proteinas (6.2), cenizas (6.0),
grasas (1.8) y humedad (4.8-5.0). Por otra parte,
muestran valores en cenizas de cascara de semilla aproximadamente 7% de
sodio, 3 % de potasio, 33% de carbonato sodico y un pH de 10.8.

En cuanto al contenido de proteinas diversos autores han considerado este
subproducto como una fuente de proteina extraible.
reportan la capacidad de extraer la proteina libre presente en los extractos de
cascara de semilla. Ademas, la cascara de semilla contiene todos los
aminoacidos esenciales que contribuyen principalmente al desarrollo del
sabor durante los procesos de fermentacion y secado del haba de cacao

. De la misma manera, se ha identificado que para
obtener fracciones enriquecidas con proteinas de origen vegetal se deben
emplear métodos de extraccion alcalina.

Por otra parte, se ha informado que los principales acidos grasos en la
cascara de semilla son el &cido oleico, palmitico, caprico y estearico

. Sin embargo, se ha demostrado que el proceso de
tostado provoca un efecto desfavorable sobre las cantidades informadas. Asi,
estiman que existe una disminucion del 27.43% al 25.07%

de proteina cruda y 36% de la grasa presente en cascara de semilla.

Los carbohidratos presentan variabilidad como consecuencia de que se
calcula a partir de la sustraccién del total de compuestos y de que se tenga
en cuenta o no el contenido de fibra . Esta fraccion esta
constituida principalmente por glucosa que es el monosacarido que predomina
en la cascara de semilla y se estima que representa a la mitad de la fraccion
total, seguido de galactosa, manosa, ramnosa, arabinosa y xilosa en orden
descendente

Los principales polifenoles presentes en cascara de semilla estan en forma
de catequina, flavonoles, antocianinas, epicatequina y procianidina. Por otra
parte, se ha identificado también metilxantinas tales como teobromina y
cafeina presentes en los extractos de cascara de semilla

Del mismo modo reportan la
presencia de triterpenos, taninos y alcaloides.
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En cuanto al contenido de fibra se sabe que estd compuesta
aproximadamente por 45% de compuestos pécticos, 35% de celulosas y un
20% de hemicelulosas (Rojo-Poveda et al., 2020). Los compuestos volatiles
No son ajenos a su composicion, Barbosa-Pereira et al. (2019) proporcionaron
en su estudio por primera vez la huella dactilar de los voléatiles presentes en
distintas muestras de cascara de semilla, identificando altas cantidades de 2-
metilpropanal, 3-metilbutanal, fenilacetaldehido, trisulfuro de dimetilo, 2-
acetato feniletilo, 2,3,5-trimetilpirazina, 5-dimetilpirazina, 2-heptanol, 2-
feniletanol, 2- &cido metilpropanoico y 3- &cido metilbutanoico.

Sin  embargo, se ha identificado también la presencia de
componentes que podrian causar problemas en su aplicacion en alimentos
como las micotoxinas, metales pesados, hidrocarburos aroméaticos policiclicos
y microorganismos (Barisic et al., 2020).

En términos generales, Mellinas et al. (2020) enfatizan que se obtiene
mayor eficiencia en la extraccion de sus principales compuestos (polifenoles,
proteinas y polisacaridos) con valores de pH elevados. Adicionalmente, se
sabe que los tratamientos con altas temperaturas ocasionan la destruccion de
las paredes vegetales, permitiendo el incremento de la solubilidad,
rendimiento y liberacion de los compuestos activos (Yang et al., 2019). Los
potenciales usos de cada uno de los principales compuestos se resumen en
la Tabla 3.

TABLA 3. Principales componentes y sus potenciales usos.

Compuesto Potencial uso Referencia
Responsable de las actividades biolégicas: (Rojo-Poveda et al.,
Polifenoles antioxidante, mejora la capacidad 2020)

cognitiva, prevencion de enfermedades
cardiovasculares y neurodegenerativas

Fibra Actia como inhibidor de la a-glucosidasa (Rojo-Poveda et al.,
debido al contenido polifendlico 2020)
Volétiles Formaciéon de los principales aromas y (Barbosa-Pereira et al.,
sabores 2019)
Teobromina Posee propiedades miorrelajantes, (Ashihara et al., 2008)

estimulacion cardiaca, diuréticas

Agente aromatizante en formulaciones (Bispo et al., 2002)

farmacéuticas

Cafeina Actla sobre el sistema nervioso central e (Rojo-Poveda et al.,
influye positivamente en el estado de 2020)
animo

Los componentes de la cascara de semilla mas representativos fueron
polifenoles, fibra, compuestos volatiles y metilxantinas. En la mayoria de ellos
su variabilidad depende principalmente de los solventes y mecanismos de
extraccion empleados en los analisis. Sin embargo, es necesario incidir que
los tratamientos de procesamiento y transformacion aplicados para la
produccién de habas de cacao también influyen significativamente.

Los compuestos reportados tienen una funcion relevante en la aplicacion
dentro y fuera de la industria alimentaria, ya que determinan diversas
alternativas de valor agregado a partir de su bioconversion o extraccion
guimica. De la misma manera, los polifenoles se han identificado con
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beneficios potenciales para la salud y definitivamente podrian ser una gran
alternativa en el desarrollo de nuevos productos. La fibra dietética muestra
interesantes perspectivas para la salud humana, principalmente se concentra
en los efectos positivos causados en la digestion.

En resumen, la cascara de semilla surge como alternativa de subproducto
del cacao util para las distintas lineas de produccién. Esta situacion muestra
una necesidad por desarrollar investigaciones que permitan la identificacion y
clasificacion de sus caracteristicas fisicoquimicas, con la finalidad de evaluar
su incorporacion en la industria.

3.3. Principales estrategias de valorizacion

A partir de todo lo descrito en las secciones anteriores, se concluye que el
procesado del fruto de cacao genera grandes volumenes de biomasa residual,
la cual posee entre sus componentes un gran nimero de compuestos con
interesante valor nutricional, funcional y tecnoldgico.

Como consecuencia, diversas investigaciones vienen desarrollandose con
la finalidad de identificar alternativas de aprovechamiento para cada una de
las partes valorizadas. Concretamente, en esta revision bibliografica se han
identificado 500 trabajos de investigacion relacionados con el
aprovechamiento de los citados subproductos desde 2016. A partir del nimero
de publicaciones totales de cada afio se ha calculado, para cada afio, el
porcentaje que corresponden a la cascara del cacao, exudado del mucilago y
cascara de la semilla. La Figura 4 muestra la distribucion por afio.

38 100
2
5 _ % 87
O X
% g 60 70 69 69 65
o3
£2 40
R
o 220 25 31 29 35
g 5 0 2 ik 2 0
ER -
2016 2017 2018 2019 2020
M Cascara de la mazorca W Exudado del mucilago Cascara de la semilla

FIGURA 4. Cantidad de articulos publicados (%) enfocados en la valorizacion
de la biomasa residual del cacao. (Fuente: Scopus. Las siguientes palabras
clave y sus combinaciones se utilizaron como busqueda principal: mucilago
de cacao, cascara de semilla, cascara de mazorca, valorizacion, residuos del
cacao)

Segun se observa en la figura 4, en todos los afios objeto de estudio, la
mayoria de opciones de valorizacion se centran en estrategias aplicadas a la
CM, seguidas por un significativo nimero de investigaciones centradas en la
CS contribuyen también al desarrollo de nuevas alternativas. El 2018 revel6
un incremento significativo, mostrando un valor del 87% en el nimero de
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articulos cientificos publicados para la CM. Sin embargo, para los afios
siguientes el valor se mantuvo con una media del 72%. Para la CS se registra
un valor medio del 26% de investigaciones publicadas. Este resultado se
puede atribuir al desarrollo de nuevas metodologias que permiten la
extraccion de sus principales componentes bioactivos (p. ej. quimica verde).
En el caso del P se aprecia muy poca investigacion, mostrando un promedio
del 2% en numero de publicaciones.

El analisis de esos trabajos ha permitido identificar las principales vias de
valorizacion de cada uno de los tres tipos de subproductos. La Tabla 4 resume
las principales estrategias de valorizacion en las que se concentré el
desarrollo del presente trabajo, clasificadas en dos vias: extraccién quimicay
bioconversion.

TABLA 4. Valorizacion de la biomasa residual.
Subproducto Extraccion quimica Bioconversién
-Biometano
-Carbon activado
-Alimento para animales
Céascarade -Pectina -Compostaje
mazorca -Bioplasticos
-Harina para panificacion
-Elaboracion de bebida fermentada
-Elaboracion de postres y vinagres
Mucilago -Fibra dietética -Formulacion de bebidas hidratantes vy
-Bacterias acido lacticas alcoholicas
-Preparacion de jaleas
-Estabilizante de aceite para cocinar

-Compuestos fendlicos -Aditivo para la industria panificadora y
Céscarade -Fibra dietética carnica
semilla -Pectina -Alimento para animales

-Adsorbente e inoculante quimico
-Materiales biodegradables

Ademas de las principales vias de valorizacién antes mencionadas, en la
Tabla 5 se mencionan claros ejemplos de otros usos que se les puede dar a
cada uno de estos subproductos, mas alla de la extraccion de componentes.
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TABLA 5. Principales estrategias de valorizacion para la biomasa del cacao.

Subproducto Aplicacion Descripcion Referencia
CM Produccién de harina Analizar propiedades de la harina (Villamizar et al,
obtenida de dos variedades de 2017)
cacao
CM Estabilizante Emplear hidrocoloides obtenidos a (Santisteban et al.,
partir de la CM para estabilizar 2019)
néctar de aguaymanto (Physalis
Peruviana).
CM Biometano Produccién a partir de su (Mora-Cortes, 2020)
composicion quimica
CM Adsorbente biol6gico y Actia en la eliminacion de una (Eletta et al., 2020)
guimico variedad de especies quimicas en
medios acuosos
CM Produccién de carbon Preparacion mediante el uso de (Tsaietal., 2020)
activado hidroxido de potasio de baja
contaminacion como agente
activador
CM Alimentos para animales  Evaluar el riesgo y valor nutricional  (Oduro-Mensah et
aplicando tratamientos quimicos al., 2020)
para su formulacién
CM Bioplasticos Evaluar el efecto de la adicion de CM  (Maysarah, 2020)
en las propiedades mecanicas de los
bioplasticos
CM Bebida fermentada Formulacién de bebida fermentada (Goyes, 2020)
empleando especies bacterianas
P Elaboracion de postresy  Evaluar  parametros de los (Enriquez, 2010)
vinagres tratamientos empleados en su
aplicacion
P Elaboracién de bebida Emplear fermentacién anaerobia en (Goya, 2013)
alcohdlica diferentes tiempos de inoculacion
para elaborar la bebida
P Formulacién de jaleas Monitorear las  caracteristicas (Torres et al., 2016)
organolépticas y microbiolégicas
P Formulacién de bebida Observar la relacion entre la (Santana et al,
hidratante variedad de cacao empleada y su 2018)
contenido nutricional
P Mejorar el sabor y Emplear bacterias acido lacticas del (Chavez, 2019)
textura del queso P para mejorar el grado de
aceptabilidad
Cs Fuente de pectina Extraccion a partir del alto contenido  (Vojvodic et  al,
de acido galacturénico 2016)
CSs Estabilidad de aceites Mejorar los parametros de calidad (Manzano et al,
para cocina empleando los polifenoles como 2017)
antioxidantes
CSs Elaboracién de harina Aplicarse como sustituto de otras (Handojo e Indarto,
enriguecida con fibras fioras para alimentos en polvo 2018)
(avena, trigo integral)
CSs Aditivo para embutidos Evaluar el efecto sobre la estabilidad  (Choi et al., 2019)
de la emulsiény viscosidad aparente
durante su preparacion
CS Elaboracién de bebida Desarrollar bebidas con diferentes (Rojo-Poveda et al.,
funcional caracteristicas guimicas y 2019)
aceptacion por parte del consumidor
CS Sustituto de la manteca Evaluar experimental y (Okiyama et al,
de cacao matematicamente la cinética de 2019)
extraccion para su aplicacion
CS Elaboracién de Desarrollo de resinas con (Papadopoulou et
biomateriales caracteristicas biodegradables al., 2019)
CS Aditivo para la industria Determinar caracteristicas  (Rinaldi et al., 2020)
de panificacién fisicoquimicas para su incorporacion
y mejora en la calidad del pan sin
gluten
CS Produccion de galletas  Mejorar la formulacion en funcion (Rojo-Poveda et al.,
para diabéticos de la harina y azlicar empleada 2020)
CS Alternativa de Evaluar efecto de suplementacion (Hikmah et  al,

alimentacion para
ganado

en algunos érganos digestivos de
los rumiantes

2020)
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En definitiva, la cascara de la mazorca de cacao es un residuo con un
alto contenido en nutrientes, minerales y antioxidantes que permiten su
aplicacion en la produccion de combustibles , desarrollo
de adsorbentes , produccién de carbon activado

, asi como también su empleo en la elaboracién de diversos
productos alimentarios. Ademas, su contenido de fibra y proteinas contribuyen
a la produccion de harinas , bebidas fermentadas

y extraccion de hidrocoloides con propiedades estabilizantes
. Del mismo modo, existen metodologias para la
biotransformacion de esta biomasa mediante microorganismos, destacando la
obtencién de goma xantana mediante Xanthomonas campestris
y fructosiltransferasas empleando Rhizopus stolonifer

Para el exudado del mucilago se evidencia su aplicacion en el desarrollo
de productos alimentarios, ya sea vinagres , bebidas
alcohdlicas , jaleas y bebidas hidratantes

, etc. La presencia de acidos organicos en su
composicion permite el desarrollo de alcoholes. Sin embargo, esta pendiente
el desarrollo de propuestas que permitan impulsar y fortalecer nuevas lineas
de produccion a base del exudado de mucilago, pongo por caso su inclusion
en procesos industriales como insumo alimentario y agente contribuyente para
la nutricion y salud humana. La informacién reportada muestra que la adicion
de esta biomasa a determinados alimentos permite mejorar la calidad
nutricional de los mismos, con aportes significativos de compuestos
bioactivos, ademas de aportar en el desarrollo de caracteristicas
organolépticas relacionadas con el sabor a cacao.

Por su parte, los resultados en base a estrategias para la aplicacion de la
cascara de la semilla muestran que la adicion de esta biomasa contribuye a
mejorar la calidad nutricional de los productos donde se incorpora, aportando
significativas cantidades de proteina, fibra dietética y compuestos
antioxidantes, ademas de impartir caracteristicas relacionadas con el
chocolate como consecuencia de los compuestos volatiles. Ademas de lo
desarrollado en esta seccion, se debe destacar que segun la literatura
revisada, existen distintas vias de aprovechamiento relacionadas con su
aplicaciéon, dentro de ellas destacan las alternativas de alimentacion para

ganado , aditivo para embutidos :
estabilizante de aceite para cocina , elaboracion de
harina enriquecida con fibra , produccidn de galletas
para diabéticos y elaboracion de biomateriales

A modo de resumen, de manera general se esquematiza la Tabla 6 con la
clasificacion de las diferentes categorias de aplicacion para cada subproducto.
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TABLA 6. Tabla resumen de principales aplicaciones

Industria
Alimentos Combustible Quimica Animales Biomateriales
Cascarade + + + + +
cacao

Exudado de + - +

mucilago

Cascarade + - + + +

la semilla

Considerar: (+) Si/ (-) No

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA A FUTURO

Durante el procesado de cacao se generan tres principales subproductos:
cascara de la mazorca, exudado de mucilago y cascara de la semilla.
Tradicionalmente, esta biomasa residual se ha considerado un residuo que se
vertia sobre los campos de cultivo o sobre las aguas. Sin embargo,
investigaciones recientes muestran que cada uno de estos tres subproductos
es fuente de diferentes moléculas con interés nutricional, funcional o
tecnologico.

En base a esta interesante composicion, durante los ultimos afios se han
propuesto diferentes alternativas para mejorar la gestion de estos
subproductos. La primera es la recuperacion y extraccion de fitoquimicos,
tales como compuestos bioactivos (principalmente fenoles), fibras dietéticas,
pectina, lipidos y proteinas cuya composicion depende principalmente de la
metodologia de extraccion, variedad, origen y procesos primarios. La
segunda es la utilizacion directa de los mismos en la formulacion de alimentos
y/o piensos, como fuente de carbono para procesos biotecnologicos, empleo
como combustibles, entre otros.

La eleccion del enfoque empleado depende principalmente de las
caracteristicas de las partes que se desean aprovechar, asi como de la
disponibilidad de la tecnologia necesaria para procesar cada uno de los
subproductos.

En cualquier caso, conocer las alternativas posibles para la valorizacion de
la biomasa residual de la transformacion del cacao contribuird a la mejora de
algunos indicadores socioeconémicos y ambientales, promoviendo la
sostenibilidad de la cadena de produccion del cacao a nivel mundial.

Por ultimo, las investigaciones futuras deberan enfocarse en evaluar y
cuantificar la presencia de nuevos componentes quimicos de interés en las
diversas variedades de cacao y planificar nuevas estrategias de valorizacion
y comercializacion de estos tres subproductos. De igual forma, se sugiere
realizar estudios que corroboren la funcionalidad de los componentes
bioactivos de estos subproductos en la salud humana.
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