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RESUMEN

El cacao es un cultivo estratégico para la politica de desarrollo rural colom-
biano. Su cadena productiva desempefia un papel importante no solo en
sectores econOmicos, sino también sociales y ambientales, en vista de que ha
sido considerado para la sustitucion de cultivos ilicitos y restitucion de tierras.
El grano de cacao colombiano es reconocido a nivel mundial por su calidad
y aroma y es empleado como materia prima en las industrias de confiteria
y de produccién de chocolates, cosméticos y farmacéuticos. En Colombia,
mas de 35.000 familias de pequefos productores derivan su sustento de este
cultivo. Del fruto se aprovecha aproximadamente el 20% para la industria de
derivados del cacao y el 80% restante se desecha como residuos en forma de
cascara, mucilago y cascarilla. Para determinar el potencial de los residuos de
cacao como fuente de ingreso adicional para los cacaocultores, se emplearon
técnicas cienciométricas como indicadores de actividad cientifica e inventiva.
En el presente trabajo se obtuvieron indicadores cienciométricos y matrices
relacionales a partir de una revision de articulos y patentes que permitieron
determinar el potencial de uso de los residuos de cacao, que enmarcado en
los principios de la economia circular, puede derivar en ingresos adicionales
para los cacaocultores. Dentro de los productos valorizados se identificaron
compuestos quimicos como polifenoles, alcaloides y polisacaridos de interés
para las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica principalmente.
También se destacan las aplicaciones ambientales que involucran el desarrollo
de productos a partir de cascaras de cacao para la biorremediacion de suelos y
aplicaciones agricolas como el uso de cascarilla para la produccion de biofer-
tilizantes, biofungicidas y reguladores de crecimiento.
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— Abstract—

Cocoa is one of the strategic crops for Colombia's rural development policy.
Its production chain has an important role not only in economic sectors, but
also in social and environmental sectors, as it has been considered for the
substitution of illicit crops and the restitution of lands. Colombian cocoa
bean is recognized worldwide for its quality and aroma and is used as a raw
material in the confectionery and chocolate, cosmetics and pharmaceutical
production industries. In Colombia more than 35.000 families of small
producers derive their livelihood from cocoa cultivation. Aproximately, 20%
of the fruit is used for the cocoa derivatives industry and the remaining 80%
is dried as residues in the form of shell, mucilage and bean shell. To deter-
mine the potential of cocoa residues as an additional source of income for
cocoa farmers, scientometric techniques were used to extract indicators of
scientific output and inventiveness. In this work scientific indicators and
relational matrices were obtained, based on a review of articles and patents
that enabled the use potential of cocoa residues to be determined within
the principles of the circular economy may derive in additional income option
for cocoa farmers. Chemical compounds such as polyphenols, alkaloids and
polysaccharides of interest to the food, cosmetic and pharmaceutical indus-
tries, were identified, mainly within products obtained from valorization
processes. Environmental applications that involve the development of
products from cocoa pod husk for soil bioremediation are also highlighted
as well as agricultural applications such as the use of bean shells for the
production of biofertilizers, biofungicides and growth regulators.
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|1 cacao es un cultivo de importancia estratégica a nivel mundial

debido a su creciente demanda, principalmente como materia prima

en la industria alimentaria y cosmética mundial (Campos et al., 2018;
Vasquez et al., 2019). En Colombia, el cultivo de cacao ocupa el quinto lugar
en area cosechada con un 6,5% del total del area de los cultivos agroindus-
triales y es superado solo por los cultivos de café (29,8%), palma de aceite
(14,1%), cana panelera (11,8%) y cafna de aztcar (8,7%) (DANE, 2014).

Segun el Fondo de Estabilizacién de Precios del Cacao, FEPCACAO,
entre el 2013 y el 2017 1a produccién mundial de cacao en grano creci6 un
19% (pas6 de 3,34 a 4,63 millones de toneladas). De este incremento, el
76% correspondio6 a cacao proveniente de Africa, 16% de América y 8% de
Oceania. En contraste, entre el 2011 y 2017, el incremento en la produccion
colombiana fue del 62,7%, lo que le mereci6 ocupar el 10° puesto en
produccion de grano a nivel mundial (FEPCACAO, 2018).

Segiin FEPCACAO (2020), en Colombia se ha venido incrementando el
interés en este cultivo, pues en tan solo 10 afios, entre 2009 y 2019 paso6 de
producir 36.118 a 59.740 toneladas de grano seco.

La produccion de granos secos de cacao genera un volumen importante
de residuos de cosecha, entre los que se cuentan el mucilago y la cdscara
o cacota. A nivel industrial se genera un subproducto adicional conocido
como cascarilla. El mucilago corresponde a la cubierta blanca de la semilla,
la cascarilla a 1a cubierta del grano y la cascara a la cubierta que recubre la
totalidad del fruto. La cascara y el mucilago son los residuos que se generan
en mayor cantidad durante los procesos de fermentacion y secado del grano
(Sodré et al., 2012; Lu et al., 2018; Campos et al., 2018; Vasquez et al., 2019).

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, Colombia ha incluido la
bioeconomia para lograr un crecimiento econémico verde y dentro ella, la
economia circular como uno de sus ejes fundamentales. Adicionalmente,
los residuos de las producciones agropecuarias, también conocidos como
biomasa residual, son parte integral de las perspectivas de bioeconomia y
economia circular en el pais. (Departamento Nacional de Planeacion, 2018a).

En este sentido, y en consideracion del alto contenido de biomoléculas
de interés industrial presentes en estos residuos, su revalorizacion es clave
para generar nuevos productos o insumos que suplan demandas cruciales
de ingredientes bioactivos para los sectores de cosmética, farmacéutica,
alimentos y agropecuario (Departamento Nacional de Planeacion, 2018b).

Basado en la produccién colombiana de grano seco en 2019 (59.740 ton)
y que aproximadamente el 80% del fruto de cacao corresponde a ciscaray
mucilago (Campos et al., 2018; Vasquez et al., 2019), podria afirmarse que
en la produccion de ese afio se descartaron aproximadamente 238.960 ton
de biomasa durante la cosecha y fermentacion, material que generalmente es
subutilizado a nivel de las fincas cacaoteras (Lu et al., 2018; Vasquez et al., 2019).
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En la actualidad, en el entorno de los productores santandereanos,
también es habitual que los residuos de cosecha de cacao, como las céscaras,
se descarten y apilen en los lotes para ser incorporadas posteriormente
como materia orgdnica al cultivo. Sin embargo, a menos de que las ciscaras
sean sometidas a un proceso de compostaje, el apilamiento en el lote se
reconoce como una practica inadecuada, por constituirse en una fuente
potencial de proliferacion de plagas y enfermedades para el cultivo (Sodré
et al., 2012; Lu et al., 2018). Por su parte, el mucilago generalmente se
pierde como lixiviado (escurrido) durante el proceso de fermentacion de
las semillas o se emplea para la produccion de confituras.

Aunque actualmente existen antecedentes sobre el aprovechamiento
de los residuos de cacao, el enorme volumen de registros disponibles en las
bases de datos especializadas dificulta la categorizacion de la informacion,
asi como conocer tanto las tendencias como la dindmica de la investigacion
en torno al aprovechamiento de la cascara y el mucilago del cacao. Esta situacion
dificulta la toma de decisiones en torno a la orientacion de procesos de
investigacion bdsica o aplicada con miras a desarrollar el potencial de estos
residuos, lo cual redundaria no solo en la diversificacion de los ingresos de
las familias cacaocultoras sino en la reduccion de estos residuos como focos
de diseminacion de plagas y enfermedades.

De esta manera, mediante el desarrollo de un ejercicio cienciométrico
de articulos cientificos y patentes, se identificaron usos potenciales de los
residuos de cosecha de cacao mediante la obtencion de productos y
compuestos de interés en diferentes industrias de consumo, empleando
matrices relacionales de palabras clave.

2. MATERIALES Y METODOS

Para establecer la dindmica cientifica relacionada con el aprovechamiento
de los residuos de cacao se consideraron los articulos cientificos indexados
en la base de datos referencial de Scopus (Elsevier, B.V. 2020) durante el
periodo 1980-20l9. En cuanto a la actividad inventiva, se emple6 la base
de datos de patentes Derwent Innovation Index (Clarivate, 2020) en el
intervalo de tiempo 2000—2020. En ambos casos, los términos empleados
para la basqueda fueron: "Theobroma cacao"; cocoa; cacao waste*; residue*;
epicarp*; mucilag* "pod husk"; endocarp*; mesocarp*; "bean shell"; "bean
husk"; pulp*; biomass; "residual biomass"; valorization; valorisation; by-
products; exploitation.

Una vez obtenida la informacion, se identificaron tendencias en la
valoracion de residuos de cosecha mediante los indicadores cienciométricos
(publicaciones por afio y paises) y matrices que relacionaron los diferentes
tipos de desechos del cacao y usos diferentes a los alimentarios. Los datos
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obtenidos fueron analizados mediante el programa de mineria de texto
VantagePoint® (Search Technology, Version académica 12.0) y vos viewer
(version 1.6.15, 2020, Centre for Science and Technology Studies, Leiden
University, The Netherlands).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes de este analisis
cienciomeétrico.

Dindmica cientifica e inventiva relacionada con el aprovechamiento de los
residuos de cacao a nivel mundial

De acuerdo con la ecuacion de basqueda estructurada se recuperaron 1042
articulos cientificos y 3717 familias de patentes: La Figura 1 muestra una
tendencia creciente en el nimero de documentos en el periodo de estudio.
Para los articulos, se calcul6 a partir de 1980 la tasa de crecimiento anual
empleando la Ley de Solla Price (Price, 1976), la cual presentd un valor de
9,37% con una correlacion alta de los datos (R?> = 0,96). En el caso de las
patentes, se tom6 como referencia el 2001 y se obtuvo un indice de creci-
miento del 26,01% con una correlaciéon de R? = 0,93.

500

400

300

200

100 S

0 R R ES
2000 - 2005 2006 - 2010 2011-2015 2016 - 2019

M Articulos 56 106 236 476
H Patentes 13 46 34 63

Figura 1. Dinamica actividad cientifica e inventiva en valorizacion de residuos de cosecha de cacao.
Fuente: Elaboracion propia

Paises mas productivos segun cantidad de publicaciones cientificas
relacionadas con el aprovechamiento de los residuos de cacao

Con respecto a la produccion cientifica a nivel mundial, Brasil registré 146
publicaciones, seguido por Nigeria con 103, Estados Unidos con 93 y Malasia
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con 83, como los paises mas importantes que investigan en este tema. En
Latinoamérica, ademads de Brasil, se destacan Colombia con 40 registros,
México con 32 y Ecuador con 20. En el caso de las patentes, se analizaron las
oficinas de patentes en las cuales se registran las innovaciones relacionadas
con el aprovechamiento de los residuos de cacao en aplicaciones distintas a
las alimentarias. Se identific6 a Rusia con 57, China con 23, Estados Unidos
con 21y Brasil con 18.

Matrices relacionales

Dentro de los residuos generados en la cosecha de cacao, se identificaron
tres (3) grupos de interés con potencial de valorizacion en industrias dife-
rentes a la alimentaria. De acuerdo con la ecuacion de busqueda estructurada
para este estudio, se encontraron 12 publicaciones para el residuo denominado
mucilage, 147 para “cocoa bean shell” y 146 para “cocoa pud husk”. En general,
de estos residuos se pueden derivar diferentes aplicaciones tal y como se
muestra en la Figura 2.

i Cocoa Pod Husk M Cocoa Bean Shell  wMucilage

Figura 2. Usos potenciales para la valorizacion de residuos organicos de cacao (Theobroma cacao).
Fuente: Base de datos de Scopus (Elsevier, 2020). Vantage Point (Versién académica 12.0)

Se obtuvo una matriz que relaciona los potenciales usos de estos residuos
de cacao con los paises a nivel mundial y latinoamericano que mas inves-
tigan en el tema (Figura 3). Otencion de bio-compuestos, carbon activado,
alimento para animales y biomasa residual son las aplicaciones en las cuales
se concentran los esfuerzos de investigacion de Brasil, Nigeria, Estados
Unidos, entre otros, como se puede observar en la figura 3. En el caso de

'lm ESPACIO 1+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « Vol. X, N° 27, Junio 2021 * ISSN: 2007-6703

89



ESTUDIO CIENCIOMETRICO DE TENDENCIAS EN EL APROVECHAMIENTO DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CACAO ('Ika()BR()MA CACAO L)

Colombia, el interés se orienta en la obtencion de bio-compuestos, carbén
activado y aprovechamiento de la biomasa residual. Para México el tema
principal es el carbon activado.

Figura 3. Distribucion por paises de los principales productos de valorizacion de residuos organicos de
cacao (Theobroma cacao). Fuente: Base de datos de Scopus (Elsevier, 2020). Vantage Point (Version
académica 12.0)

Tendencias inventivas relacionadas con los usos de los residuos de cacao

En cuanto a la dindmica inventiva, se emplearon los mismos criterios de
consulta que en la actividad cientifica. Como resultado se obtuvieron 7586
patentes bésicas, las cuales fueron depuradas considerando solo aquellas
relacionadas con los tres residuos de cacao de interés (cascara, cascarilla
y mucilago). A partir de este criterio se identificaron 122 familias que
muestran un aprovechamiento de residuos de cacao con fines alimentarios
y no alimentarios. Para caracterizar las de uso no alimentario, objeto del
presente estudio, se aplicé el algoritmo de descomposicion de frases del
lenguaje natural con el software Vantage Point®. Los atributos de interés
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fueron Tipo de residuo; materia prima derivada; uso; area de aplicacion;
numero de patente y pais.

De acuerdo con lo anterior, adicional al potencial de uso para la
industria alimentaria, de los residuos de cacao se pueden recuperar
biocompuestos como polifenoles, alcaloides y polisacaridos que son de
interés para aplicaciones farmacéuticas y cosméticas, o emplear como
biomasa residual para la produccion de biocombustibles y productos para
diferentes aplicaciones ambientales.

A partir de la ecuacion de basqueda empleada, se identificaron 17
patentes con usos no alimentarios de estos residuos, algunas de las cuales
se incluyen en la Tabla 1.

Tabla 1
Oportunidades relevantes para valorizar residuos de cosecha de cacao

Materia prima

Residuo . Uso Area de aplicacion Patente Paises
derivada
Laminas para Proteger de
1as p ondas electro- Ambiental JP2010197347A Japén
cubiertas I
magneticas
Cascara . .
(pod husk) Mezcla de cass Com!al.JstlbIe Energia KR201464728A Corea
carasy resina solido
R *
Monolitos™ de NI NI ES2013737A Espafia
Carbén activo
Dermatologicos
Extractg de Proteccion rayos Cosmética FR20038727A Francia
cascarilla UVy contami-
Cascarilla nantes
(bean shell) Biofertilizante,
Cascarilla biofungicida, Agricola MY2012PI700653A  Malasia
regulador de
crecimiento

*Aunque la patente es para la produccion de monolitos, vale destacar que diversos autores han reportado
su uso en procesos de biorremediacién como adsorbentes de metales pesados y de colorantes.
**No indicado en la patente.

Fuente: Base de datos de Derwent Innovationt Index(Clarivate, 2020). Vantage Point (Version académica 12.0)

CONCLUSIONES

De los tres subproductos de cosecha del cacao, se identificaron usos
alimentarios y no alimentarios. Los alimentarios emplean principalmente
el mucilago. Mientras que las cascaras tienen amplias aplicaciones en alimen-
tacion animal y ambientales. En las ambientales se pueden mencionar la
produccion de biofiltros, nuevos materiales para cubiertas y productos para
biorremediacion de suelos y aguas. El uso de la cascarilla, subproducto
generado principalmente a nivel de la industria productora del licor de
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cacao, se encontro6 asociado principalmente al desarrollo de formulaciones
cosméticas como protectores solares y también a la produccion de biofertili-
zantes y reguladores de crecimiento con uso potencial en el sector agricola.

Si bien estas opciones de valorizacion de residuos de cosecha encon-
tradas son claves para generar procesos innovadores que aporten ingresos
adicionales a pequenos y medianos productores de cacao colombianos, es
necesario avanzar en la identificacion y formulacién de estrategias que
fomenten el desarrollo de empresas que sean capaces tanto de agregar valor
a estos subproductos como de articularse con los pequefios productores para
promover en ellos nuevas percepciones y practicas de manejo de esta biomasa.
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