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RESUMEN

El problema central que aborda este proyecto es la necesidad de explorar
diversas aplicaciones del mucilago de cacao. El estudio se desarroll6 como una
investigacion descriptiva, utilizando el metod de triangulacién de datos para exponer
los proyectos significativos sobre el potencial de este subproducto del cacao

El cultivo de cacao se enfoca principalmente en la semilla, que constituye solo
el 10% del peso total del fruto fresco. Durante el proceso de beneficio del cacao, se
generan subproductos como el mucilago, que no son reutilizados por los agricultores.
Este subproducto tiene un gran potencial para diversas aplicaciones industriales y
ambientales, ofreciendo beneficios econdmicos y ecoldgicos. Este subproducto es
una alternativa para el reemplazar el uso de herbicidas quimicos para el control de
malezas es crucial debido a los efectos negativos de estos productos en el medio
ambiente. Este estudio analiza la influencia del mucilago de cacao (Theobroma cacao
L.) en el control de malezas y su impacto en la composicion del suelo. Los resultados
mostraron que el mucilago de cacao puede controlar las malezas en un 61.59%, y
cuando se combina con cloruro de sodio (al 24% de sodio), el control de malezas
aumenta al 76.84%.

Otros estudios han explorado el uso del mucilago de cacao en la produccion
de etanol y bioetanol. Garcia Navarrete (2022) demostr6 su viabilidad como fuente
alternativa de azucares en la fermentacion para bebidas. Delgado Noboa et al. (2023)
destacaron el potencial del mucilago para la produccion de etanol como aditivo de
combustibles. Castillo Cardenas y Huillca Cdérdova (2020) encontraron que el
mucilago de cacao es un excelente sustrato para la produccion de bioetanol debido a
su alta concentracion de azucar.

El mucilago de cacao muestra un gran potencial en el control natural de
malezas y en la produccion de biocombustibles, ofreciendo una alternativa a los
herbicidas quimicos y promoviendo una agricultura mas sostenible.

Palabras clave: Mucilago de cacao, etanol, biocombustible, fermentacion,

subproductos agricolas, sostenibilidad ambiental.
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Abstract

The central problem that this project addresses is the need to explore various
applications of cocoa mucilage. The study was developed as descriptive research,
using the data triangulation method to expose significant projects on the potential of
this cocoa by-product.

Cocoa cultivation focuses mainly on the seed, which constitutes only 10% of
the total weight of the fresh fruit. During the cocoa processing process, byproducts
such as mucilage are generated, which are not reused by farmers. This byproduct has
great potential for various industrial and environmental applications, offering economic
and ecological benefits. This byproduct is an alternative to replacing the use of
chemical herbicides for weed control, which is crucial due to the negative effects of
these products on the environment. This study analyzes the influence of cocoa
mucilage (Theobroma cacao L.) on weed control and its impact on soil composition.
The results showed that cocoa mucilage can control weeds by 61.59%, and when
combined with sodium chloride (at 24% sodium), weed control increases to 76.84%.
Other studies have explored the use of cocoa mucilage in the production of ethanol
and bioethanol. Garcia Navarrete (2022) demonstrated its viability as an alternative
source of sugars in fermentation for beverages. Delgado Noboa et al. (2023)
highlighted the potential of mucilage to produce ethanol as a fuel additive. Castillo
Céardenas and Huillca Cérdova (2020) found that cocoa mucilage is an excellent
substrate to produce bioethanol due to its high sugar concentration.

Cocoa mucilage shows great potential in the natural control of weeds and in the
production of biofuels, offering an alternative to chemical herbicides and promoting
more sustainable agriculture.

Keywords: Cocoa mucilage, ethanol, biofuel, fermentation, agricultural

byproducts, environmental sustainability.
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Introduccién

El cacao, un cultivo altamente apreciado en la industria de alimentos, no solo es
conocido por sus apetitosos granos que sirven de base para la produccién de
chocolate, sino también por un subproducto que a menudo pasa desapercibido: el
mucilago de cacao. Esta sustancia gelatinosa que rodea las semillas de cacao no solo
desempeiia un papel fundamental en el proceso de fermentacion de los granos, sino
gue también ofrece un potencial considerable en términos de aplicaciones
industriales, nutricionales y medicinales (Bastidas et al., 2023).

En la actualidad los esfuerzos se centran en dejar de lado los compuestos
sintéticos en favor de componentes naturales, lo que permite crear productos
saludables, ecoldgicos, sostenibles y rentables. En respuesta, la industria alimentaria
busca nuevas materias primas para producir alimentos bajos en grasas, omitiendo los
aditivos artificiales, gluten, prebidticos y fortificados. De igual manera, se estas
procediendo en la industria farmacéutica y medica que estan adoptando estas
materias primas naturales para abordar desafios en los biomateriales de manera mas
eficiente que con ingredientes sintéticos. Teniendo en cuenta este contexto, el
mucilago vegetal, es un polisacarido con multiples usos y caracteristicas para la salud,
industria y tecnologia, ya que se ha demostrado ser util tanto en aplicaciones
alimentarias como biomédicas. Estudios indican que su inclusién en alimentos mejora
la calidad de los productos reformulados y, en el campo biomédico, su estructura
biocompatible es beneficiosa para la regeneracion de tejidos en ingenieria de tejidos
(Goksen et al., 2023).

Aungque el mucilago de cacao suele ser considerado un desperdicio de la
industria cacaotera, en realidad es una fuente abundante de nutrientes y compuestos
bioactivos. Contiene una amplia gama de vitaminas, minerales y antioxidantes que lo
convierten en un recurso valioso para diversas industrias, incluyendo la alimentaria,
cosmetica y farmacéutica. Ademas, se esta explorando su potencial como fuente de
biocombustibles y otros productos bioenergéticos (Teshager et al., 2024).

Sin embargo, a pesar de sus multiples beneficios, el aprovechamiento eficiente del
mucilago de cacao enfrenta importantes desafios. La falta de conocimiento sobre sus

propiedades y aplicaciones, asi como la ausencia de tecnologias adecuadas para su
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procesamiento, han resultado en un desperdicio significativo de este recurso valioso.
El objetivo de este documento es explorar el potencial del mucilago de cacao y resaltar
la importancia de su aprovechamiento integral en diversos sectores industriales.
Ademas, se examinaran los desafios y oportunidades asociados con su uso eficiente,

junto con posibles soluciones para maximizar su valor en la cadena de produccién de

cacao (Goksen et al., 2023).
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Capitulo I: El problema de lainvestigacion
1.1 Planteamiento del problema

El mucilago de cacao no es mas que una sustancia viscosa que rodea las
semillas de cacao dentro del fruto, ha sido tradicionalmente subutilizada en la
produccién de cacao. Mientras que la atencion principal se ha dirigido hacia los granos
de cacao para la elaboracién de chocolate, el mucilago, que constituye una parte
considerable del fruto, suele ser descartado como residuo (Sanchez Olaya et al.,
2019).

La autora (Arteaga Estrella, 2013), public6 un estudio del desperdicio del
Mucilago del Cacao en el canton Naranjal provincia del guayas, dentro de sus
observaciones destaco que lo pequefios agricultores desechan esa materia prima que
se desprende las pepas, originando el desperdicio de este subproducto, entre los
factores o causas que dan origen al desperdicio de esta materia prima, es la falta de
conocimiento de los agricultores y despreocupacion de la autoridades
gubernamentales, la mayoria de los agricultores desconoce los nutrientes y las
propiedades que posee este recurso, esta investigacion dio como resultado que el
desperdicio se da por que el 72% de los agricultores desconoce los beneficios, el 22%
no tiene ningun interés de utilizar esta materia prima, y el 6% es por la falta de
innovacion de parte de las autoridades. No obstante, investigaciones recientes han
indicado que el mucilago de cacao posee propiedades quimicas y nutricionales Unicas
gue podrian tener aplicaciones valiosas en las industrias alimentaria, farmacéutica y
cosmeética.

Los autores (Noboa et al., 2019), realizaron un proyecto para la aplicacion de
modelos cinéticos y logistico integrado de Gompertz modificado para la produccién de
bioetanol en procesos fermentativos utilizando mucilago de cacao de la variedad
CCN-51.

El objetivo de este proyecto es modelar la produccion de bioetanol mediante la
fermentacion del mucilago de cacao CCN-51 con levadura Saccharomyces
cerevisiae, empleando los modelos Logistico Integrado y Gompertz modificado.

Destacan que, en nuestro pais, el mucilago de cacao, un residuo con alto potencial
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energético para producir bioetanol, y este no ha sido valorizado. La fermentacién se
llevd a cabo en un biorreactor batch bajo diferentes condiciones de pH, temperatura y
concentracion de levadura. Se evalud la biomasa y el bioetanol generado, obteniendo
una concentracion final de 25,41 g/L de bioetanol a 35 °C, pH 4 y 3 g/L de levadura.
Los modelos logistico y Gompertz modificado describieron con precision el
crecimiento de la levadura y la produccion de bioetanol, respectivamente, con
coeficientes de determinacion superiores a 0,9 (Noboa et al., 2019).

La falta de aprovechamiento del mucilago de cacao no solo resulta en una
pérdida de recursos valiosos, sino que también representa una alternativa de ingresos
econdmicos no explorado por los productores de cacao y otros sectores industriales.
A pesar de su potencial, la carencia de conocimiento y la investigacion limitada sobre
las aplicaciones practicas del mucilago han impedido su utilizacibn completa
(Banerjee et al., 2017).

Por lo tanto, es fundamental realizar una revisién exhaustiva de la literatura
existente para evaluar y sintetizar la informacion sobre las propiedades del mucilago
de cacao, asi como los desarrollos tecnolégicos y estrategias de valorizacion
propuestas hasta la fecha. Esta revision permitira identificar las oportunidades y
desafios asociados con el aprovechamiento integral del mucilago de cacao y destacar
su importancia para promover la sostenibilidad y la innovacion en diversos sectores

industriales (Villarroel-Bastidas et al., 2023).
1.2 Delimitacion del problema

Campo: Biotecnologia y agroindustria
Area: valorizacion de subproductos agricolas

Aspectos: Aprovechamiento del mucilago de cacao, para la produccion de
biocombustible

Tema: Andlisis Descriptivo de la Produccion de Etanol a partir del Mucilago de
Cacao (Theobroma cacao) mediante el Proceso de Fermentacion Alcohdlica.

Delimitacion: El estudio se desarrollard en documentos relevantes de
procesos de fermentacion alcohdlica.

Delimitacion Temporal: la investigacion se llevara a cabo con informacion
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publicada desde el afio 2010 hasta 2024.

Linea de Investigaciéon: Innovacion Tecnolégica en Proceso de Produccion
agropecuaria.

1.2 Formulacion del problema

La siguiente investigacién busca explorar el potencial del mucilago de cacao y
su viabilidad como materia prima para la produccién de biocombustible. Se centra en
hacer una revision exhaustiva de la literatura disponible sobre los aspectos técnicos,
econdmicos y sociales del proceso de extraccion y fermentacion del etanol a partir del
mucilago de cacao, asi como en evaluar los aspectos econdémicos relacionados con
la implementacion de esta alternativa en la industria del cacao en la region
mencionada. Este estudio busca proporcionar informacion para comprender mejor el
potencial del mucilago de cacao como fuente de energia renovable y su impacto en la

economia local y la sostenibilidad ambiental (Teshager et al., 2024).

1.3 Preguntas deinvestigacion

¢, Como ha evolucionado la produccion cientifica en materia de investigacion

sobre el aprovechamiento del mucilago de cacao para la produccion de bioetanol?

¢,Cuales son las principales materias primas, ademas del mucilago de cacao,

gue se destacan en la investigacion sobre la produccion de bioetanol sostenible?

¢,Cuales son los principales puntos de investigacion en la literatura sobre la

utilizacion del mucilago de cacao para la produccién de bioetanol?

¢,Cuales son los principales grupos de cocitacion en esta area de investigacion

sobre el aprovechamiento del mucilago de cacao para la produccién de bioetanol?

1.4 Determinacion del tema

Andlisis Descriptivo de la Produccion de Etanol a partir del Mucilago de Cacao
(Theobroma cacao) mediante el Proceso de Fermentacion Alcohdlica.
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1.5 Objetivo general

Explorar el potencial del mucilago de cacao y resaltar la importancia de su

aprovechamiento integral en diversos sectores de la salud, biotecnologia e industrial.

1.6 Objetivos especificos
Analizar la literatura cientifica existente para identificar las propiedades
guimicas y nutricionales del mucilago de cacao y su potencial aplicacion en diferentes

sectores industriales, como la alimentaria, farmacéutica y cosmética.

Revisar los procesos tecnolégicos y modelos de fermentacion utilizados en la
produccién de bioetanol a partir del mucilago de cacao presentes en la literatura,
incluyendo la evaluacion de las condiciones Optimas de pH, temperatura y

concentracion de levadura para maximizar la produccion.

Comparar la literatura existente para identificar otras materias primas utilizadas
en la produccion de bioetanol sostenible, situando el mucilago de cacao en el contexto

de las alternativas disponibles y su viabilidad econémica.

Documentar a partir de la revision bibliogréfica, las barreras y oportunidades
para la implementacion del aprovechamiento del mucilago de cacao en sectores
industriales clave, incluyendo factores econdmicos, sociales y tecnoldgicos que

influyen en su adopcion.

1.7 Declaracion de las variables (operacionalizacion)

Variables Independientes: Propiedades del Mucilago de Cacao, Procesos
Tecnoldgicos y Modelos de Fermentacion, Materias Primas Alternativas, Barreras y
Oportunidades para la Implementacion.

Variable Dependiente: Aprovechamiento Integral del Mucilago de Cacao
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Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Definicion : i : Unidad de
) Dimension Indicador .
Conceptual | Operacional Medida
Caracteristic
asquimicasy | Medicion de
fisicas del la Composicion
: mucilago de | composicion quimica, Gramos,
Propiedade o . Lo
s del cacao que quimica, _ proplt_edades m|I|I|tros_,
Mucilago de pueden influir | propiedades Diversas nutricionales | porcentaje,
ensu nutricionales y fisicas del grados
Cacao T . 3 X
aplicabilidad y fisicas del mucilago de | Celsius, pH
en diversos mucilago de cacao
sectores cacao.
industriales.
Identificacion
Procedimient | y descripcién
0sy técnicas de los
utilizadas procesos
ara tecnologicos .-
Procesos fermpentar el utiIizagIos Procedimient Descripcion
Tecnoldgico . 0sy técnicas P
mucilago de parala de los
s y Modelos cacao fermentacion Diversas de procesos
de modeloﬁ asi como fermentacion modelos’
Fermentacio ’ , modelos de e
empleados los modelos - especificos
n . fermentacion
para predecir de
y optimizarla | fermentacién
produccion | aplicados en
de bioetanol. | la produccion
de bioetanol.
Identificacion
otras com gracién
fuentes de P
: de las
biomasa que . Fuentes
diversas . .
, pueden ser . alternativas Descripcion
Materias . materias ;

i utilizadas en . , de biomasa de las
Primas luaar del primas que Diversas ara materias
Alternativas 9 pueden ser para .

mucilago de empleadas produccion primas
cacao para gn la de bioetanol
la produccion .,
, produccion
de bioetanol. X
de bioetanol
sostenible.
Barreras y Obstaculos y | Andlisis de Barreras y Descripcion
Oportunida posibilidades | los factores Diversas oportunidade de las
des parala gue afectan econémicos, S para la barreras y
Implementa | laintegracion socialesy implementaci | oportunidade
7
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cion y explotacion | tecnologicos on del S
efectiva del que mucilago de
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1.8 JUSTIFICACION

La presente investigacion es justificable por variaras razones. En primer lugar,
el cacao es un producto de gran valor econdmico y cultural en muchas regiones, con
Ecuador como uno de los principales productores a nivel mundial. Aunque se
reconoce su valor, se pasa por alto el potencial de otros subproductos como el
mucilago. Utilizar el mucilago para producir biocombustibles como el etanol podria no
solo generar ingresos adicionales para los productores, sino también ofrecer una
opcion mas sostenible para la energia (Abad et al., 2020).

Aprovechar el mucilago representa una oportunidad para optimizar recursos
gue de otra manera se desaprovecharian durante el proceso de fermentacion del
cacao. Esto puede aumentar la eficiencia y rentabilidad en la cadena de produccién
(Goksen et al., 2023).

La produccién de biocombustibles a partir del mucilago podria diversificar las
economias de las regiones cacaoteras, ofreciendo una fuente adicional de ingresos
para los agricultores y reduciendo su dependencia de los mercados tradicionales.
Ademas, este enfoque promoveria practicas agricolas mas sostenibles al reducir la
generacion de residuos y mitigar los impactos ambientales negativos (Rojas et al.,
2020). Este estudio contribuiria al avance del conocimiento cientifico al proporcionar
informacion sobre la viabilidad técnica y econdmica de esta produccion de etanol, lo
gue podria impulsar futuras investigaciones en este campo emergente (Arteaga
Estrella, 2013).

1.8 Alcancey limitaciones

El estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica y econdmica de
producir etanol a partir del mucilago de cacao. Se analizaran diversas literaturas
cientificas, para comparar la eficacia de diversos métodos de fermentacion, y los
costos asociados a la produccién de etanol, considerando factores como recoleccion,
procesamiento y manejo de residuos. Ademas, se examinaran las condiciones locales
y climaticas, asi como las politicas gubernamentales que podrian influir en el proyecto.
Aunque el estudio busca promover la sostenibilidad, se tendran en cuenta las posibles

limitaciones tecnoldgicas y los impactos ambientales, proporcionando informacién y

analisis para futuras investigaciones y proyectos en la region (Béjar Lara & Espinoza
Granda, 2023).
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CAPITULO II: Marco teérico referencial
2.1 Antecedentes

El autor (Martinez-Lopez et al., 2019), en su investigacion para producir etanol
a partir del jugo de mucilago de cacao, como subproducto de la fermentacion,
determinaron que. algunos hongos y levaduras no Saccharomyces pueden producir
etanol. Actualmente, se buscan nuevos sustratos alternativos para la produccion de
etanol. La elaboracion de biocombustible comenzo con la produccion de licores, sin
embargo, este conocimiento se ha expandido a varios procesos quimicos en muchos
paises. Por ello, esta investigacion se centrd en producir etanol a partir del mucilago
del jugo de cacao (Theobroma cacao) mediante un proceso de fermentacion, el
propésito es aprovechar y afadir valor a este subproducto (Martinez-Lopez et al.,
2019).

Para este estudio, se recolectd jugo de mucilago de cacao de las cajas de
fermentacion de las semillas de cacao, el mismo estuvo almacenado a una
temperatura de 4°C hasta el momento del traslado al laboratorio. El proceso de
fermentacion se llevd a cabo en lotes de 3 litros en un entorno anaerébico a una
temperatura que oscilaba entre los 28-32°C por 72 horas, usando la cepa de K.
marxianas a una concentracion de 1x10"8 células/mL. El JM fue caracterizado en
términos de pH y sdlidos solubles (°Bx). Se realizaron fermentaciones con JM como
control y JM ajustado a 32 g/L de glucosa (Glc) y 32 g/L de sacarosa (Sac). El etanol
se recuperd mediante tres tipos de destilaciéon: simple, fraccionada y extractiva (0.1
mg CaCl2/L). Las mediciones se realizaron tres veces y se informé el promedio de
cada tratamiento (Martinez-L6pez et al., 2019).

Durante la fermentacion, inicialmente no se observaron cambios en los °Bx,
pero después de 8 horas se registrd una disminucion del 66.7%, 38.5% y 50% para
JM, Glcy Sac, respectivamente. El contenido de alcohol (GL) variaba segun el tipo de
destilacion: destilacion simple (40°, 57° y 44°GL), fraccionada (68°, 84°, 87°GL) y
extractiva (88%, 92% y 93% GL) para JM, Glc y Sac, respectivamente. El pH final de
las fermentaciones fue de 3.6 + 0.4. La adicion de CaCl2 en concentraciones

adecuadas mejora la separacién del sistema azedétropo agua-alcohol en el proceso
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de destilacién (Martinez-Lopez et al., 2019). Los resultados de las destilaciones del
jugo de mucilago de cacao mostraron que la adicion de glucosa o sacarosa (32 g/L) y
una destilacion extractiva lograron las mayores concentraciones de etanol (92% y
93%) utilizando la cepa de K. marxianus (Martinez-Lépez et al., 2019).

El autor Medina Pimiento (2017), en su investigacion para el disefio, montaje y
puesta en marcha de planta productora de etanol a partir del mucilago de cacao en la
localidad de Girén, Santander considera que la industria cacaotera genera una
considerable cantidad de biomasa. Esta biomasa puede ser utilizada para la creacion
de nuevos productos, alimentos para ganado, cosmeéticos, productos quimicos y
biocombustibles. Los cambios climaticos extremos, el incremento de la demanda
energética y la volatilidad de los precios del petréleo han motivado la busqueda de
fuentes de energia alternativas que sean sostenibles y econémicamente viables. Esta
situacion ha llevado a considerar la implementacion de biocombustibles en la industria.
Los biocombustibles se producen a partir de la biomasa de plantas, animales,
microorganismos y desechos organicos. Actualmente, los residuos de cacao, como el
mucilago, venas, cascaras son una fuente de biomasa sin aprovechar y sin una gestion
adecuada, lo que puede resultar en consecuencias econdémicas y ambientales
negativas (Medina Pimiento, 2017).

La Agencia Internacional de Energia proyecta que el uso de biocombustibles
se incrementard mas de cuatro veces entre 2008 y 2035, alcanzando el 8% de la
demanda de combustible para el transporte. En América Latina, se prevé un
considerable aumento en el consumo de biocombustibles como parte de una
transicion energética (Avila et al., 2020).

El analisis de pre-inversion para una planta de bioetanol a partir del mucilago
de cacao en Girén, Santander, evalu6 el mercado y descubrié una sobreoferta de
bioetanol debido a altas importaciones, que disminuyeron un 6.41% en 2020 por la
pandemia. Aunque no hay una demanda insatisfecha, el proyecto beneficiara la
investigacion, agroindustria, innovacion, empleo, biocomercio y uso de
biocombustibles, mejorando la agenda ambiental y la ingenieria social en la region.
Giron fue seleccionada como la ubicacion ideal por su disponibilidad de materia prima
y otros recursos. El proyecto es técnicamente viable y rentable, utilizando tecnologias
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avanzadas como la fermentacion anaerdbica y la deshidratacibn con tamices
moleculares. Ademas, fortalecera la relacion entre la industria y las universidades,
fomentando mejoras en politicas gubernamentales y promoviendo iniciativas
beneficiosas para la region (Medina Pimiento, 2017).

Posteriormente, los autores (Noboa et al., 2019), realizaron un trabajo de
investigacion titulado Optimizacion de la produccion de bioetanol en proceso
fermentativos del mucilago de Cacao CCN-51 en un reactor tipo Bach. En Ecuador, la
biomasa residual, como el mucilago de cacao, no ha sido plenamente aprovechada
para la produccion de energia. Este estudio se centré en optimizar la producciéon de
bioetanol a partir del mucilago de cacao CCN-51 utilizando levadura Saccharomyces
cerevisiae en condiciones especificas de pH, temperatura y concentraciéon de
levadura. La fermentacién en un biorreactor batch resulté en una concentracion final
de bioetanol de 22,06 g/L a 35°C y pH 4. Los modelos Logistico, Gompertz modificado
y Andrew y Levenspiel ajustaron bien los datos experimentales, demostrando la
viabilidad del mucilago de cacao como materia prima para producir bioetanol,
aprovechando residuos de la industria cacaotera ecuatoriana (Noboa et al., 2019).

El estudio también destaca la importancia de emplear modelos cinéticos para
optimizar y controlar la produccion de bioetanol, lo que podria incrementar la eficiencia
en la fermentacion del mucilago de cacao. Implementar una planta de bioetanol a
partir de este subproducto promoveria el uso de energias renovables y reduciria la
dependencia de combustibles fosiles, generando beneficios econdmicos vy
ambientales para las regiones productoras de cacao. La utilizacion de residuos
cacaoteros para la produccién de bioetanol puede convertirse en un modelo sostenible
gue mejore la competitividad y la sostenibilidad de la industria cacaotera en Ecuador
(Alarcén Herrera, 2023).

2.2 Contenido tedrico que fundamenta lainvestigacion

La produccién de etanol partir del mucilago de cacao, mediante fermentacion
alcohdlica, examina el uso de este subproducto para la produccion de etanol o

biocombustible, esta investigacién est4 enfocada en evaluar la viabilidad técnica y
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econdmica del proceso, teniendo en cuenta factores, como la concentracion de
azucares, tiempo de fermentacion, tipo de levadura empleada, temperatura,
rendimiento y eficacia en la destilacion (Llerena et al., 2019)..

En primer lugar, se dara a conocer de manera breve el origen del cacao, luego
se analizard el impacto de este a nivel mundial, posteriormente se evaluara si en el
contexto nacional se esta aprovechando este subproducto, y finalmente se dar4 a
conocer todo lo relacionado con los biocombustibles en particular el derivado del

mucilago del cacao (Llerena et al., 2019).
2.3. Historiay Contexto del Cacao

2.3.1. Origen e Historia del Cacao

El cacao, conocido cientificamente como Theobroma cacao (Theobroma
significa "comida de los dioses" en griego), es un arbol originario de las selvas de
América Central y del Sur. Produce un fruto alargado de color rojo, blanco o verde,
gue oscurece al madurar y mide entre 10 y 32 cm de largo y 7 a 10 cm de ancho,
pesando entre 200 gramos y 1 kilogramo. Dentro del fruto hay entre 20 y 60 semillas
dispuestas en 5 filas, rodeadas de una pulpa gelatinosa y azucarada. El cacao crece
mejor en climas ecuatoriales con lluvias abundantes y temperaturas estables entre 25
y 28 grados centigrados. Estudios genéticos sugieren que el cacao es nativo de la
cuenca del rio Orinoco y el rio Amazonas en América del Sur. Los mayas comenzaron
a cultivar cacao hace mas de 2000 afios, valorando sus semillas como moneda y
alimento nutritivo. Los aztecas continuaron esta tradicién, utilizando las semillas para
elaborar "xocolatl", una bebida energética reservada para la élite social, considerando
el cacao como un alimento divino (Béjar Lara & Espinoza Granda, 2023).

Estudios recientes sugieren que Ecuador es el lugar de origen del cacao,
desmintiendo la creencia de su procedencia de Centroamérica. Dicho estudio fue
iniciado en el afio 2020 por el autor (Diaz-Valderrama et al., 2020)., demostré de
manera concluyente que la domesticacion del cacao ocurri6 en la Amazonia
ecuatoriana, especificamente en el canton Palanda, en la provincia de Zamora
Chinchipe. Este hallazgo, que muestra que hace 5.500 afios los ancestros americanos

domesticaron el cacao, refuerza la identidad ecuatoriana. Con el fin de identificar el

13

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



origen del cacao, los investigadores examinaron restos encontrados en ceramicas
datadas de hace 6.000 afos, las cuales pertenecian a 19 civilizaciones antiguas de
seis naciones distintas (Diaz-Valderrama et al., 2020).

Estas culturas estaban distribuidas en la costa del Pacifico de Ecuador y
Colombia, la Amazonia y América. Los investigadores buscaban residuos de ADN de
cacao y tres compuestos quimicos relacionados con él: teobromina, cafeina y teofilina.
El andlisis revel6 que hace mas de cinco milenios, el cacao se expandi6 rapidamente
desde Ecuador a través de rutas comerciales tras su domesticacion. Este hallazgo
sugiere que la navegacion maritima era posible en épocas tempranas y pudo haber
facilitado la dispersion del cacao desde Ecuador a Mesoamérica mediante vastas
redes politico-econémicas interconectadas. Como resultado, el cacao se dispersé
rapidamente por la costa noroccidental del Pacifico de Sudamérica y llegd a
Centroamérica y México 1.500 afos después de su primera domesticaciéon en
Ecuador (Coba, 2024).

2.3.2. Evolucion histérica e importancia.

Ecuador ha experimentado un desarrollo agricola significativo, especialmente
en el ambito del cacao y sus derivados, generando empleo e ingresos para muchas
familias productoras de Cacao, apodado la "Pepa de oro", ha sido una fuente crucial
de recursos y ha tenido un impacto en la estructura econémica del pais durante mucho
tiempo. Ecuador es reconocido a nivel mundial por su diversidad bioldgica, albergando
una amplia gama de especies vegetales y animales en su extenso territorio. Durante
casi un siglo, la economia ecuatoriana ha sido impulsada en gran medida por la
exportacion de cacao, que sigue siendo un sector importante que emplea a una parte
significativa de la poblacién y aporta importantes ingresos al pais (Abad et al., 2020).

La historia del cacao en Ecuador se remonta a finales del siglo XVIII 'y principios
del XIX, cuando se convirtid en un producto crucial conocido como la "pepa de oro".
Durante el primer auge del cacao, entre 1770 y 1842, en un sistema econdmico
dominado por grandes extensiones de tierra, el cacao ofrecia volumenes de
produccion y ganancias significativos. Desde aproximadamente 1600, la exportacion

de cacao era una parte vital de la economia ecuatoriana, con envios anuales
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significativos principalmente a México desde el puerto de Guayaquil. Sin embargo, ya
se veian problemas que eventualmente llevarian a la crisis cacaotera del siglo XX. La
politica colonial y la competencia con Africa, impulsada por las grandes empresas
chocolateras, provocaron la caida de los precios y otros desafios. La Primera Guerra
Mundial empeoré adn mas la situacion, lo que eventualmente llevdé a una crisis
econOmica y al colapso del modelo agroexportador (Béjar Lara & Espinoza Granda,
2023).

La exportacion de cacao se configur6 como una fase econdmica fundamental
en la historia de Ecuador, influenciada por el control social, territorial y politico. La
variedad de cacao ecuatoriano, reconocida por su aroma y sabor, se convirtié en una
marca reconocida a nivel mundial gracias a las condiciones geogréficas y climaticas
favorables de las zonas de produccion. La provincia de Los Rios se destacé como el
epicentro de la economia cacaotera debido a la calidad de su producto y sus suelos
aluviales. A lo largo del siglo XIX, Ecuador se convirtio en el mayor exportador de
cacao, con un crecimiento importante en la produccion y las exportaciones. Sin
embargo, epidemias, crisis econdmicas y la competencia internacional afectaron la
industria cacaotera ecuatoriana. A partir del siglo XX, la produccién de cacao
experimentod altibajos, con periodos de auge y crisis, marcados por factores como
enfermedades, problemas de comercializacion y fluctuaciones de precios
internacionales (Béjar Lara & Espinoza Granda, 2023).

A pesar de los desafios, el cacao sigue siendo un pilar importante de la
economia ecuatoriana, con un crecimiento reciente impulsado por el interés
internacional en productos elaborados con cacao ecuatoriano. Para asegurar un
crecimiento continuo, se requiere mejorar la produccion, cumplir con estandares de
calidad y promover el consumo interno de chocolate (Béjar Lara & Espinoza Granda,
2023).

2.4. El Cacao en la Economia Mundial

El cacao, reconocido por su valor nutricional, se posiciona como el tercer
producto mas importante a nivel mundial, después del azucar y el café. Su 6ptimo
crecimiento se da en zonas tropicales, principalmente entre los 20 grados al norte y

al sur del ecuador. La mayor parte de su produccion, mas del 90%, se destina a la
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fabricacion de chocolate y confiteria, generando ventas anuales que superan los 100
mil millones de délares. Ecuador, famoso por su proceso de fermentacion breve que
realza el sabor del chocolate, se destaca en este mercado, junto con otros paises
sudamericanos como Colombia, México y Brasil. A pesar de ello, Africa,
especialmente Nigeria, Costa de Marfil y Ghana, se mantiene como el principal
productor mundial de cacao, aunque su cultivo tiene origen americano (Fenton I,
2020).

En Sudamérica, Peru y Ecuador lideran la produccion, con este ultimo
experimentando un notable crecimiento en afios recientes, ubicAndose ahora como el
cuarto mayor productor a nivel global. Las exportaciones cacaoteras en la region
muestran una tendencia al alza, lo que contribuye al desarrollo econémico y la
generacion de empleo. Sin embargo, se enfrentan desafios como la competencia con
grandes empresas, la falta de financiamiento para los pequefios agricultores y los
riesgos asociados a plagas y fluctuaciones en los precios de los insumos agricolas
(Serrana et al., 2022).

Para analizar la variabilidad y hacer predicciones sobre las exportaciones
cacaoteras en la ultima década y los proximos seis afios, se empled la metodologia
de series temporales. Segun las proyecciones, se espera que Ecuador mantenga su
liderazgo en exportaciones de cacao en la region, seguido por Peru. Sin embargo, se
anticipa una disminucion en las exportaciones de Bolivia y Trinidad y Tobago, mientras
gue paises como Venezuela y Perl podrian experimentar un crecimiento significativo.

En términos de ingresos por exportacion, se prevé que Ecuador continle a la
cabeza en la region, seguido por Perd, mientras que Colombia también muestra un
aumento en sus ingresos. Por otro lado, se anticipa una disminucién en los ingresos
de Bolivia y Trinidad y Tobago. En general, las exportaciones cacaoteras de
Sudameérica estan en ascenso, lo que refleja el crecimiento continuo de esta industria
en la region (Vargas et al., 2022).

En el primer semestre del 2021, Colombia registro un hito en la produccién de
cacao, experimentando un aumento del 4.59% en comparacion con el afio anterior, lo

gue resulto en un total de 11,660 toneladas métricas. Este crecimiento reafirmé su
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posicidon como uno de los principales productores de cacao en América del Sur. A
pesar de enfrentar desafios como las fluctuaciones del mercado y los cambios
climaticos, Colombia continda demostrando un crecimiento constante en su industria
cacaotera, respaldado por iniciativas gubernamentales y el compromiso de los
agricultores locales. Estas cifras alentadoras subrayan el potencial de Colombia para
ampliar aln mas su presencia en el mercado global del cacao (Makinde et al., 2019).
En el afio 2021, Ecuador demostré su prominencia como uno de los principales
productores de cacao a nivel global al superar las 285,000 toneladas métricas en su
produccién, marcando un crecimiento del 2% con respecto al afio anterior. Este logro
consolidé su posicion como el principal exportador de cacao fino y de aroma. Por otro
lado, en Africa Occidental, Costa de Marfil y Ghana mantuvieron su liderazgo en la
produccion mundial con cifras que superaron el millén de toneladas métricas cada
uno, representando mas del 60% del total mundial. A pesar de la competencia, los
paises sudamericanos como Colombia, Ecuador y Pert han ganado reconocimiento
por la calidad de su cacao y su compromiso con practicas sostenibles, lo que les ha
permitido mantener una presencia destacada en el mercado global (Abad et al.,
2020).

2.5. Mucilago de cacao

El mucilago de cacao no es mas que una sustancia viscosa que envuelve las
semillas de cacao, ha sido tradicionalmente empleada como sustrato en el proceso
de fermentacién de los granos de cacao. Aparte de su funcién en la formacion de
precursores de sabor y aroma, este subproducto de la produccién de cacao es
nutricionalmente valioso y funcional, rico en vitaminas del grupo B, vitaminas C, D y
E, y minerales como calcio, hierro, potasio, magnesio y zinc, el mucilago ofrece
propiedades antioxidantes gracias a la presencia de compuestos antioxidantes en su
composicién. Esta capacidad antioxidante lo convierte en una materia prima
interesante para el desarrollo de productos destinados a combatir el estrés oxidativo
(Vargas et al., 2022).

El mucilago desempefia un papel crucial en el proceso de fermentacion debido
a su elevado contenido de carbohidratos, lo que lo convierte en un medio éptimo para

la proliferacion de microorganismos como bacterias lacticas, acido acético y
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levaduras. Este proceso de fermentacion se divide en dos fases distintas: anaerdbica
y aeroObica. Durante la primera fase, caracterizada por una baja concentracion de
oxigeno, las levaduras predominan en la produccion de etanol. En la segunda fase,
se observa un aumento en la poblacion de bacterias que transforman el etanol en
acido acético. Estas sustancias atraviesan el grano y actian como precursores para
la produccion enzimatica de compuestos como taninos y polifenoles (Vargas et al.,
2022).

La cantidad de mucilago presente en el grano de cacao puede variar
dependiendo de sus caracteristicas genéticas y de su apariencia fisica. Esta
variabilidad puede afectar el proceso de fermentacién y, en consecuencia, la calidad
sensorial del grano. La fermentacion excesiva del mucilago puede aumentar la acidez
y el sabor amargo de los granos, debido a la produccion elevada de acido lactico y
acético. Por ello, se ha investigado la posibilidad de reducir la cantidad de mucilago
antes del proceso de beneficio del cacao. Diversos estudios han sugerido que eliminar
entre el 20% y el 60% del mucilago antes de la fermentacion puede mejorar la calidad
del proceso. Para lograr una separacion eficiente del mucilago, se han desarrollado
despulpadoras mecéanicas de cilindro rotatorio que permiten una extraccion uniforme
y sin dafar los granos. Ademas, el mucilago, una vez separado, puede ser congelado
0 pasteurizado para su posterior uso como alimento o ingrediente alimentario, segun
lo establecido por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (Sugiatno &
Susanto, 2021). La tecnificacion de las fincas de cacao también es importante para
mejorar la gestion de los subproductos y reducir el impacto ambiental (Sugiatno &
Susanto, 2021).

En afos recientes, se ha observado un incremento en el estudio y
aprovechamiento del mucilago de cacao, dando lugar al desarrollo de una variedad
de productos que incluyen bebidas, vinos, gelatinas, jaleas y mermeladas. Dada su
composicion nutritiva y funcional, asi como su potencial en la industria alimentaria y
de salud, es de suma importancia promover una mayor investigacion y difusiéon sobre
este valioso subproducto de la cadena productora de cacao (Andrade & Cuenca-
Nevarez, 2021).
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2.5.1. Factores de produccion del mucilago de cacao

El mucilago que envuelve los granos de cacao dentro de las vainas del fruto
del cacao (Theobroma cacao) se extrae tras la recoleccion y apertura de las vainas,
ya sea de forma manual o mecanica, para separar los granos de cacao de la cascara
del fruto.

Para este propdsito, se emplean diversos métodos:

Centrifugacion: Los residuos generados durante la fermentacion de cada variedad
de cacao se someten a un proceso de centrifugacion a 5200xg durante 10 minutos, lo
qgue facilita la obtencién de una alta concentracion de compuestos bioactivos en el
liquido sobrenadante (Avila et al., 2020).

Método salino: Se prepara una solucién salina agregando cloruro de sodio al agua
destilada, la cual se mezcla con los granos de cacao recién recolectados durante 30
minutos. El liquido sobrenadante filtrado corresponde al mucilago de cacao extraido
(Andrade & Cuenca-Nevérez, 2021).

Separaciéon mecénica: Los granos de cacao se desprenden del mucilago mediante
un separador mecanico equipado con un cilindro giratorio y paletas que barren el
cilindro, permitiendo que el mucilago pase a través de la malla sin causar dafios a los
granos (Andrade & Cuenca-Nevérez, 2021).

La eleccién del método de extraccion influye tanto en la cantidad como en la
calidad del mucilago obtenido. Por ejemplo, la actividad antioxidante del mucilago
puede variar segun el método de extraccion utilizado. Asimismo, el mucilago puede
ser procesado por separado y reincorporado en etapas posteriores para aprovechar
sus propiedades edulcorantes y nutricionales. En resumen, el mucilago se extrae de
los granos de cacao recién recolectados mediante métodos como centrifugacion,
solucion salina o separacibn mecénica, y la seleccibn del método afecta las

caracteristicas del mucilago obtenido (Rojas et al., 2020).

2.5.2. Estacionalidad

La estacionalidad en la produccién de mucilago de cacao puede influir en la
disponibilidad del subproducto y en la planificacion de la produccion de
biocombustibles a partir del mismo. La produccién de mucilago puede variar segun la

temporada y las condiciones climéaticas, lo que puede afectar la disponibilidad del
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subproducto. Por ejemplo, en Ecuador, el 81% de los agricultores del sector cacaotero
no potencializan el desarrollo técnico en la cadena de valor de este producto,
presentandose un desperdicio del mucilago de cacao del orden del 72% debido a la
falta de innovacion agricola.

En Colombia, la produccion de fertilizantes y acondicionadores de suelos se
regula mediante resolucién 00150 de 2003 del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) y la Norma Técnica Colombiana 5167, lo que puede influir en la disponibilidad
del mucilago segun la temporada y las condiciones climéticas. Ademas, en México,
Ecuador, Venezuela y Peru, el mucilago del cacao se utiliza tradicionalmente en la
elaboracién de bebidas y alimentos caseros, pero su disponibilidad puede variar
segun la temporada y las condiciones climaticas (Souza et al., 2020).

2.6. Abundanciay disponibilidad del mucilago de cacao

El mucilago de cacao, a menudo considerado como un subproducto o residuo
de la industria del cacao, no recibe el reconocimiento adecuado por las valiosas
propiedades que posee. Este material cuenta con una composicion fisica, quimica,
enzimatica y nutricional Unica, que lo distingue de otras materias primas utilizadas en
la industria alimentaria. Su versatilidad lo hace adecuado para su aplicacién en
diversas areas, como la industria alimentaria, la cosmética, la medicina y la obtencion
de compuestos bioactivos como los flavonoides. Al considerar estas posibles
aplicaciones, el uso del mucilago de cacao podria representar una solucion integral a
los desafios ambientales asociados con su gestidbn como residuo industrial |(Sanchez
Olaya et al., 2019).

Uno de los desafios radica en el considerable desperdicio del mucilago de
cacao, el cual pierde su potencial mercado tanto a nivel local como regional debido a
la escasa investigacion para su aprovechamiento eficiente. Ademas, la falta de
financiamiento para tecnologias que permitan su procesamiento y la creacién de
productos innovadores para el mercado agravan esta situacion. Aunque se han
llevado a cabo algunos estudios sobre el tema, principalmente orientados a la
elaboracién de productos para consumo humano, como la fabricacion de mermeladas
en Suiza, que han tenido una buena recepcion en el mercado y han encontrado

aplicaciones en la industria farmacéutica y agricola, hasta el momento no se ha

20

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



investigado su potencial como fuente de biocombustible (Makinde et al., 2019).

El desconocimiento de los procesos para utilizar el mucilago de cacao por parte
de los agricultores, asi como la falta de un mecanismo adecuado para recolectarlo sin
impactar negativamente en el ecosistema, subrayan la urgencia de realizar un estudio
de viabilidad. Esto permitiria detener el desperdicio de este recurso y explorar su
viabilidad como biocombustible (Makinde et al., 2019).

Ademas, las pérdidas considerables derivadas de recolecciones deficientes
debido a la carencia de un método adecuado para recolectar el mucilago de cacao sin
dafnar el ecosistema directamente representan un problema significativo. La baja
productividad entre los productores se atribuye en parte a la aplicacion de métodos
de tratamiento del producto obsoletos, lo que les impide aprovechar al maximo las
nuevas alternativas de produccién disponibles. Finalmente, el uso de tecnologia
obsoleta debido a la falta de financiamiento contribuye a la baja participacion de los

productores cacaoteros en el mercado competitivo actual (Ombelet et al., 2024).

2.6.1. Importancia del Mucilago en la Produccion de Cacao

En el periodo 2018/19, la producciéon global de cacao alcanzé
aproximadamente 4.834 millones de toneladas, lo que representa un aumento del
3,9% en comparacion con 2017/18. Siete paises concentran el 85% de la produccion
mundial de granos de cacao: Costa de Marfil, Ghana, Ecuador, Cameran, Nigeria,
Indonesia y Brasil. En contraste, el procesamiento y la industrializacion del cacao se
llevan a cabo principalmente en regiones no productoras como Europa (37%) y
Estados Unidos (8%). Las mayores industrias chocolateras se encuentran en Europa,
Estados Unidos y Japén. Sin embargo, producir cacao fuera de estos paises es una
estrategia para reducir costos y mejorar la apreciacién de productos de cacao finos y
artesanales en mercados locales. A diferencia de otros paises productores, Brasil
posee una cadena de produccion bien desarrollada que incluye la produccién de la
fruta, el procesamiento de granos de cacao y la fabricacion de chocolate (Santander
et al., 2021).

Los problemas econdémicos globales del afio 2020 y el cambio climatico afecto
profundamente en la produccion de cacao en Africa Occidental, una regién que

produce aproximadamente el 70% del cacao mundial. Por este motivo se requieren
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esfuerzos para superar desafios como la baja productividad, el cambio climatico y la
seguridad alimentaria en la produccion de cacao, con el objetivo de elevar los
estandares de calidad y la diversidad de sabores, respetando el medio ambiente
(Guirlanda et al., 2021)

A raiz de la crisis climatica en Africa que afecto a las plantaciones de cacao,
Pera fue uno de los paises latinoamericanos que aumenté significativamente sus
volumenes de exportacion ademas la adopcion de la variedad hibrida de cacao CCN-
51 incremento la produccién, multiplicAndose por seis entre desde el afio 1998 al
2018, alcanzando un rendimiento de 800 kg/ha. Ademas, se obtiene 0,59 kg de miel
de cacao (exudado) por cada kilogramo de frijoles secos. Para reducir el impacto
ambiental asociado al desecho de este subproducto, muchos productores
desarrollaron una bebida combinando miel de cacao y suero de leche, otro
subproducto poco utilizado. EI margen de utilidad estimado para la comercializacion
de esta bebida experimental fue de mas del 40% (Almeida et al., 2020).

En el vecino pais de Colombia, se estan implementando diversas practicas y
estrategias dirigidas a mejorar la calidad y tecnologia para aumentar la productividad
de la industria cacaotera, lo que incluye cambios en el proceso de fermentacion para
asegurar un adecuado drenaje del mucilago de cacao. A pesar de que Colombia
enfrenta desafios para mejorar la clasificacion del cacao producido en el pais y
acrecentar su participacién en el mercado, cuenta con condiciones ambientales que
favorecen la produccién de cacao premium, siendo aproximadamente el 95% de su
produccién de cacao de sabor fino. La calidad del cacao de sabor fino esta
estrechamente relacionada con diversos factores, siendo las condiciones de
fermentacion uno de los aspectos cruciales. Estas condiciones son fundamentales
para mantener las caracteristicas sensoriales distintivas del chocolate y diferenciar el
cacao de sabor fino del cacao a granel (Carr & Lykkesfeldt, 2021).

Los nuevos desarrollos en el proceso de fermentacion del cacao en Ecuador
han logrado reducir el tiempo de produccién y mejorar la calidad del aroma. Ademas,
estas innovaciones no requieren una gran cantidad de mucilago para iniciar la
fermentacion, lo que provoca un aumento en la eliminacion de este subproducto. El

empleo artesanal de la miel de cacao (mucilago de cacao) ha sido acogido por un
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grupo reducido como un método para aumentar los ingresos de los productores de
tamafio mediano. Ecuador se encuentra en proceso de adoptar los estdndares ISO
34101 para la produccién de cacao sostenible como una estrategia de diferenciacion
(Santander et al., 2021).

A pesar de haber adoptado nuevas estrategias para el aprovechamiento del
mucilago del cacao la realidad es que aun existen altos indices de desperdicio del
subproducto, principalmente en nuestro pais que aun no establece politicas para el
manejo y aprovechamiento de esta materia prima (Atuonwu et al., 2020).

2.6.2. Métodos de Recoleccion del Mucilago de Cacao

Las vainas de cacao contienen semillas (frijoles) envueltas en una pulpa blanca
mucilaginosa y una cascara gruesa. Después de la cosecha, las vainas se abren o
rompen en el campo Yy los frijoles se extraen junto con la pulpa.

Durante este procedimiento se genera una masa voluminosa de semillas de cacaoy,
de manera espontdnea, comienza un proceso de fermentacién en el campo. El
proceso de fermentacion continua en los canales y es esencial para eliminar la pulpa
mucilaginosa y conseguir el aroma y sabor del chocolate. Diversos microorganismos
desempeiian un papel clave en la hidrolisis y solubilizacién del mucilago de la pulpa
del cacao. Las enzimas pectinoliticas, que actian al inicio de la fermentacion,
degradan la pectina, reduciendo asi la viscosidad de la masa de cacao, facilitando la
incorporacion de oxigeno y estimulando el crecimiento de bacterias acéticas que
contintan el proceso de fermentacion (Quimbita et al., 2013).

Recientemente se ha publicado un analisis metagenémico de la fermentacién
espontanea clasica del cacao. Después de la fermentacion, los granos de cacao se
secan, tuestan, muelen y se eliminan las cascaras. Posteriormente, las pepitas de
cacao resultantes, la manteca y los frijoles se utilizan en la produccién de chocolate y
confiteria (Han et al., 2020).

Desde el momento posterior a la cosecha hasta la produccién de frijoles secos,
los productores de cacao generan considerables cantidades de desechos
agroindustriales como cascara, pulpa y la cascara que envuelve la semilla. Estos
residuos, se drena un jugo agridulce debido a la accion enzimatica sobre la pectina,

gue licua la pulpa. La produccion de este subproducto comienza cuando se rompen
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las vainas en el campo, continta durante el transporte al sitio de fermentacion y se
drena principalmente durante la fermentacion de la pasta de cacao. Tradicionalmente,
el proceso se realiza con prensas de madera, aunque en algunas fincas ya se utilizan
equipos de acero, lo que reduce la contaminacion por microorganismos y aumenta el
volumen de jugo obtenido sin afectar la calidad y caracteristicas del subproducto
(Quimbita et al., 2013).

2.6.3. Aplicaciones Tradicionales y Modernas del Mucilago de Cacao

El autor, realizo un proyecto de aplicacion mucilago de cacao para que sea una
fuente de azucares para la fermentacion y obtener una bebida, este subproducto es
una excelente para procesos de fermentacion, gracias a su alto contenido de
azucares, levaduras y minerales. En este proyecto, se utilizé el mucilago como base
para crear una bebida fermentada, sustituyendo el azicar comun (Sol6rzano et al.,
2019).

Esta iniciativa busca mostrar un uso alternativo para este subproducto del
cacao, que a menudo se considera un desecho, afiadiéndole valor y ampliando su
utilidad. El objetivo principal de la investigacion fue probar la efectividad del mucilago
de cacao en concentraciones de 15%, 20% y 30% como fuente de azlcares en el
proceso de fermentacion del scoby (Cultivo Simbiético de Bacterias y Levaduras),
para producir una bebida fermentada con té negro y verde. Se implemento un disefio
estadistico AxB para comparar los promedios de los diferentes tratamientos, usando
herramientas estadisticas como INFOSTAT para los analisis de varianza y
STATGRAPHICS para hacer una comparativa de los promedios comparar mediante
la estrategia de significacion de TUKEY (Sol6rzano et al., 2019).

En el proyecto los autores realizaron analisis fisicos y quimicos de la bebida
fermentada, asi como analisis microbiol6gicos para detectar microorganismos. Los
resultados indicaron la ausencia de microorganismos, cumpliendo con las normativas
establecidas. Entre los tratamientos estudiados, el que presentdé las mejores
caracteristicas tanto en los analisis como en la aceptabilidad medida por una cata fue
el tratamiento con 20% de concentracion y té negro. Concluyendo que el resultado de
la fermentacion del mucilago de cacao es una alternativa viable para reemplazar el

azlcar en especial en té, por lo que los auotres recomiendan utilizarlos en bebeidas
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con una densidad similar (Garcia Navarrete, 2022).

El mucilago como subproducto de la mazorca de cacao es utilizado para ciertas
especies de malezas y posee un alto poder de degradacion, lo que supone una gran
ventaja ya que reduce la posibilidad de residuos en los alimentos, el suelo y los
ecosistemas, el uso de esta materia prima en un programa de vigilancia y control de
malezas en cacao tiene dos ventajas: a corto plazo, su efecto supresor reduce los
ciclos de aplicacion de herbicidas, el otro beneficio es a largo plazo, ya que reduce
algunas especies de malezas en floracion, como como Rottboelia cochinchinensis (T.
Mendoza & Carolina, 2011).

La informacion se obtuvo mediante métodos de analisis, sintesis y resumen
para brindar al lector una comprensién del uso del mucilago de cacao para el control
de malezas en plantaciones comerciales de cacao (Theobroma cacao L.). Teniendo
en cuenta los detalles anteriores, se comprobd que el mucilago de cacao puede
utilizarse como agente de control para afectar la sintesis de proteinas en las malezas
y cambiar su estructura, ya que tiene un efecto inhibidor preferencial sobre ciertas
actividades enzimaticas en el metabolismo de las plantas. El efecto inhibidor se basa
en su composicion: alcaloides, taninos, flavonoides y esteroides. El mucilago del
cacao tiene cambios controlados y actla rapidamente, pero su manejo requiere
persistencia y estudios de eficacia mas maduros (Garcia Navarrete, 2022).

El mucilago del cacao se descompone rapidamente, lo cual es beneficioso
porque reduce la probabilidad de que queden residuos en los alimentos, el suelo y los
ecosistemas porque tiene una movilidad Unica y es biodegradable. EI mucilago del
cacao experimenta cambios controlados y se descompone rapidamente, lo cual es
beneficioso ya que reduce la posibilidad de dejar residuos en los alimentos, el suelo y
los ecosistemas. Su gestidn requiere constancia y estudios de eficacia mas avanzados
(T. Mendoza & Carolina, 2011).

2.6.4. Impacto Ambiental de la Recoleccién del Mucilago de Cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran importancia a nivel
mundial debido a sus diversas aplicaciones en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica. Aungque el cacao es originario de Centro y Sudamérica, la mayor

produccion se concentra en regiones tropicales de Africa, Asia y América del Sur.
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Desde el afio 2017, la produccion mundial de mazorcas de cacao se calculdé en
alrededor 4,2 millones de toneladas. Los desechos industriales del cacao, que
incluyen la cascara de vaina de cacao (CPH), el mucilago (CM) y la cascara de frijol
(CBS), representan aproximadamente el 85% de la produccion mundial de cacao
(Mendoza-Meneses et al., 2021).

Para la industria cacaotera, estos residuos son un desafio significativo, ya que
resultan en pérdidas econdmicas y contaminacion ambiental. La mazorca de cacao
es una rica fuente de compuestos quimicos, siendo los frijoles (la materia prima
principal) la fuente con mayor contenido de grasas, compuestos fendlicos y alcaloides
como la teobromina y la cafeina. Cuando estos residuos se desechan sin tratamiento,
conservan diversos compuestos que pueden ser aprovechados para la obtencién de
otros productos mediante el esquema de procesamiento de la biorrefineria (Duan
et al., 2020).

Los residuos de la produccién de cacao tienen alto contenidos de lignocelulosa,
que puede ser utilizada para la produccion de biocombustibles; sin embargo, se
requiere un pretratamiento para degradar la estructura y los compuestos fermentables
gue pueden ser utilizados en mayor proporcién. Existen diferentes tipos de
pretratamientos, como quimicos, fisicos, bioldgicos y fisicoquimicos, y la eleccion del
pretratamiento depende del tipo de biomasa y de los aspectos técnicos y econdémicos
de la producciéon de biocombustible (Gontard et al., 2018).

Con la finalidad de reducir la generacion de residuos en la agroindustria, la
economia circular busca alternativas para transformar estos subproductos en fuentes
de compuestos bioactivos o para la generacién de otros productos, como ingredientes
para alimentos, piensos para el ganado, o como fuente para el desarrollo de productos
bioquimicos, biomateriales y biocombustibles (Duan et al., 2020).

2.7. Produccién de Biocombustibles
2.7.1. Contexto general de la produccién de etanol

Los combustibles fosiles, como el petroleo, el carbdn y el gas natural, se han

convertido en las principales fuentes de energia en la era actual. Sin embargo, se

estima que estas fuentes se agotaran en las proximas cuatro a cinco décadas. Los
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dafios ambientales causados por su uso, como el calentamiento global, la lluvia acida
y el esmog urbano han llevado a la humanidad a buscar nuevas formas de aprovechar
las energias renovables, como la solar, edlica y los biocombustibles, que son menos
perjudiciales para el medio ambiente y mas sostenibles. Aunque su expansion ha sido
limitada debido a los altos requisitos tecnolégicos y costos elevados, la energia
nuclear también ha sido motivo de controversia y esta siendo reemplazada en muchos
paises debido a sus riesgos. Este escenario, junto con los riesgos geopoliticos
relacionados con el mercado energético, ha impulsado el desarrollo e investigacion
de nuevas fuentes de energia (Valencia Castillo & Veléz Duran, 2020).

La fermentacién es un proceso bioquimico complejo en el cual las levaduras
metabolizan azucares y otros componentes, utilizandolos como sustratos para su
crecimiento y transforméandolos en etanol. Esta fase es esencial en el procesamiento
del cacao, ya que, durante la fermentacion, la microflora ayuda a eliminar la pulpa
mucilaginosa que rodea los granos, desechando el jugo exudado. Se ha encontrado
gue ciertos hongos y levaduras, conocidos como no Saccharomyces, también pueden
producir etanol (Guzman Salazar et al., 2023). En la actualidad, se buscan nuevos
sustratos alternativos para la produccién de etanol. Aunque la produccién de etanol
comenz6 con la fabricacion de bebidas alcohdlicas, hoy en dia la fermentacién
alcohdlica se utiliza en varios paises para generar etanol destinado a diferentes
procesos quimicos (Rojas et al., 2020).

2.7.2. Importancia del Etanol como biocombustible

Al ser un biocombustible que se obtiene a partir de la fermentacion de planas
ricas en celulosa, el objetivo es que se utilice residuos agricolas, en la actualidad Brasil
y Estados Unidos son los paises lideres en la produccion de este biocombustible, en
Europa el pais que mas consume y exporta este combustible es Francia, aunque para
algunos este proceso puede ser novedoso, existen registros de su utilizacién en el
siglo XIX (Azarpazhooh et al., 2021).

Para generar electricidad, se utiliza una caldera de bioetanol en la que se
guema este combustible, produciendo vapor de agua que hace girar una turbina y asi
se produce energia. En el ambito del transporte, el bioetanol se utiliza de manera

similar a la gasolina o al diésel, mezclandose en ciertos porcentajes con combustibles
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fosiles tradicionales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, o bien
se emplea exclusivamente en motores adaptados, como los de los vehiculos de
combustible flexible. También es muy atil para calefacciéon, siendo empleado en
chimeneas y estufas de bioetanol (Valencia Castillo & Veléz Duran, 2020).

La Asociacion Espafiola de Operadores de Productos Petroliferos, clasifica al
combustible en tres tipos segun la materia prima utilizada para su produccion:
Bioetanol de primera generacion

Derivado de plantas cultivadas especificamente para su produccion.

Bioetanol avanzado

Obtenido a partir de residuos agricolas o urbanos, especialmente de la
descomposicion de biomasa proveniente de madera. Este tipo de bioetanol también
puede obtenerse de especies vegetales no destinadas a la alimentacion, como las
algas. Actualmente, se encuentra en fase de investigaciéon y desarrollo y no se
comercializa aun (Alarcén Herrera, 2023).

La utilizacion de este biocombustible tiene ventajas por sobre otros, la principal
es la reduccion de las emisiones de Diéxido de Carbono, aunque al entrar en estado
de combustion produce diéxido de carbono (CO2), este proviene del CO2 que la planta
absorbia durante su etapa de crecimiento, ademds, la cantidad generada es
considerablemente inferior a la producida por los combustibles fosiles. Esta diferencia
varia entre un 19% procedente de los residuos cultivo de maiz y un 86% corresponde
a residuos de biomasa (Alarcén Herrera, 2023).

La combustién del bioetanol no produce olores ni residuos, y el CO2 producido
puede capturarse y emplearse en diversas aplicaciones industriales, como la
carbonatacién de bebidas o la congelacion. Por ejemplo, su uso puede contribuir a
disminuir la cantidad de residuos generados en areas urbanas. El crecimiento en la
demanda de este biocombustible abre nuevas posibilidades de empleo. Ademas de
requerir mano de obra en las instalaciones de produccion de bioetanol, se generan
empleos en el sector agricola para proporcionar las materias primas y en otros

sectores relacionados (REPSOL, s. f.).

2.8.3. Comparacion con otros biocombustibles

Actualmente se estan explorando nuevas alternativas ante las nuevas
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necesidades ambientales y sobre por la reduccién de las emisiones de CO2, Los
biocombustibles, como el biodiésel y el bioetanol, son dos de las principales opciones
de combustibles derivados de plantas. En la actualidad, estos biocombustibles
representan una excelente opcion para promover la sostenibilidad, especialmente en
el ambito del transporte eléctrico. A inicios del siglo XVI, los colonos portugueses
establecieron los cimientos del lucrativo comercio global de la cafia de azlcar en la
Capitania de San Vicente, al sur de Brasil. En aquel entonces, poco podian imaginar
gue esta valiosa planta de origen africano se convertiria en el combustible de los
vehiculos del mafiana. En la actualidad, aproximadamente el 80% de los automdviles
y motocicletas en el pais sudamericano son propulsados por etanol, un combustible
obtenido mediante la fermentacion de la cafia de azucar (Avila et al., 2020)..

Las diferencias entre el biodiésel y el bioetanol radican en sus procesos de
produccién y materias primas utilizadas. Mientras que el biodiésel se obtiene a partir
de aceites y grasas vegetales mediante una reaccién quimica que reduce su
viscosidad, el bioetanol es derivado de la fermentacion, utilizando principalmente cafia
de azlcar en Brasil y maiz en Estados Unidos (Avila et al., 2020)..

El biodiésel se produce a partir de aceites baratos como los de palma, soja o
colza, mientras que el bioetanol se obtiene a través de levaduras que fermentan la
materia prima vegetal para generar etanol, que luego se purifica para su uso como
combustible. (Avila et al., 2020).

CAPITULO IlI: Disefio metodolégico
3.1 Tipoy disefio de investigacion

El estudio adoptara un enfoque descriptivo y aplicado, para evaluar la viabilidad
de producir etanol a partir del mucilago de cacao.

La investigacién descriptiva puede abordarse ya sea desde un enfoque
cuantitativo o cualitativo; sin embargo, en este texto nos concentraremos en el
enfoque cualitativo (Sanchez et al., 2021). Bajo esta perspectiva, nuestro enfoque se
dirige hacia la detallada descripcion del uso del mucilago del Cacao, para ello se

analizaran situaciones particulares, articulos, proyectos del alto impacto en un
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contexto determinado. Segun (Llerena et al., 2019) "El propdésito de la investigacion
descriptiva es entender las situaciones, practicas y actitudes predominantes mediante
la descripcidn precisa de las actividades, objetos y procesos "
La eleccién del tipo de investigacion determina el rumbo del estudio y sirve
como guia para el investigador, definiendo las técnicas y métodos a emplear. La
investigacion descriptiva se realiza cuando se busca describir, en detalle, todos los
componentes principales de una realidad especifica. Por otro lado, la investigacion
busca establecer relaciones causales, no se limita a describir o acercarse a un
problema, sino que también intenta identificar sus causas (Ledn-Serrano et al., 2020).
Este estudio pretende investigar las tendencias actuales en el uso de
biocombustible a base de mucilago vegetal. Cada uno de estos paradigmas implica
una vision ontoldgica, epistemoldgica, metodoldgica y ética que orienta al investigador
en cOmo abordar su objeto de estudio, la realidad. Esto incluye la forma en que se
relaciona con el conocimiento, cémo comprende esa realidad y como presenta los
hallazgos de su investigacion (Gémez-Luna et al., 2014).
En cuanto a la metodologia especifica de esta investigacion sobre produccion de
etanol a partir de mucilago de cacao, se utilizé un enfoque descriptivo con metodologia
documental (Ramos Galarza, 2020). Esto implica revisar fuentes disponibles en linea,
como revistas cientificas accesibles y que sean pertinentes para el tema tratado y
proporcionen contenido actual y relevante desde el punto de vista cientifico. Estas
fuentes pueden consultarse al final del articulo, en la bibliografia (Gémez-Luna et al.,
2014).

3.3.1 Alcance

Incluye estudios y publicaciones de alto impacto desde el afio 2010 hasta la

actualidad

3.3.2. Busqueda de literatura

Las fuentes de informacion utilizadas son de base de datos académicos y
cientificos, como es el caso de:

Scopus

Scopus es una de las principales bases de datos de resumenes y citas de
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literatura cientifica revisada por pares. Cubre una amplia variedad de disciplinas,
incluyendo ciencias fisicas, ingenieria, ciencias de la vida, ciencias sociales y artes y
humanidades (Moed et al., 2013). Ofrece herramientas de andlisis para evaluar el
impacto de las investigaciones y revistas, siendo esencial para investigadores que
desean identificar tendencias cientificas y evaluar el desempefio de instituciones y
autores (Moncada-Hernandez, 2014).

Google Scholar

Es un motor de busqueda gratuito que indexa literatura académica de diversas
disciplinas y fuentes. Facilita el acceso a articulos de revistas, tesis, libros, resimenes
y opiniones de tribunales. Es conocido por su accesibilidad y facilidad de uso,
permitiendo a los usuarios rastrear citas, explorar areas de investigacion y encontrar
fuentes relevantes en sus campos sin necesidad de suscripciones pagadas
(Moncada-Hernandez, 2014).

PubMed

Es una base de datos gratuita centrada en biomedicina y salud, administrada
por la Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados Unidos (Rozemblum et al.,
2015). Incluye referencias y resimenes de articulos de investigacion, revistas y otros
recursos en biomedicina. Es especialmente Util para profesionales de la salud,
investigadores biomédicos y estudiantes que buscan informacion precisa y
actualizada en medicina y ciencias relacionadas (Moncada-Hernandez, 2014).

ScienceDirect
Es una plataforma de acceso a una vasta coleccién de publicaciones cientificas y
técnicas administrada por Elsevier (Romero-Torres et al., 2013). Proporciona acceso
a articulos de revistas revisadas por pares, capitulos de libros y trabajos de
conferencias en disciplinas como ciencias fisicas, ingenieria, ciencias de la vida,
ciencias de la salud y ciencias sociales (Ramirez et al., 2014). Es una fuente esencial
para investigadores y profesionales que buscan informacion detallada y basada en
evidencia (Moncada-Hernandez, 2014).

SciELO

SciELO (Scientific Electronic Library Online) es una biblioteca electronica que

abarca una coleccion seleccionada de revistas cientificas de América Latina y el
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Caribe, Espafia y Portugal (Chavez Sanchez, 2022). Su objetivo es aumentar la
visibilidad, el acceso y la calidad de la literatura cientifica producida en estas regiones.
SciELO se enfoca en la publicacion de investigaciones en acceso abierto,
promoviendo la difusion del conocimiento en diversas areas cientificas y técnicas
(Alarcon Herrera, 2023)..

3.2 Andlisis de lainformacion.

La informacién recopilada se analizara en diferentes etapas: recoleccion de
datos a través de analisis de documentos; luego se transcripcion de los datos orales
a texto; lectura detallada para identificar patrones; codificacion abierta, axial y
selectiva de los datos; desarrollo de temas y categorias; interpretacion de los
hallazgos en relacién con el marco tedrico; triangulacién para validar los resultados;
redaccion del informe con evidencias claras; y revision final con retroalimentacion.
(Oller Alonso et al., 2012). Este proceso iterativo y reflexivo busca extraer datos

complejos y contextuales de la informacion recolectada (Zambrano et al., 2024).

3.3. Triangulacion de datos

En el siguiente estudio de investigacion, hay que destacar la importancia de la
triangulacion en la investigacion, basandonos en el Andlisis Descriptivo de la
Produccién de Etanol a partir del Mucilago de Cacao (Theobroma cacao) mediante el
Proceso de Fermentacién Alcohdlica. La triangulacién es una técnica de investigacion
para la confrontacion y comparacion de distintos tipos de analisis de datos, que puede
ayudar a validar un estudio y fortalecer sus conclusiones, la triangulacion requiere
conocimiento, tiempo y recursos para implementarse, en este caso los recursos
utilizados sera el material bibliografico recolectado de las herramientas de busqueda
cientifica descritos anteriormente, se requiere ademas de una gran agudeza para
interpretar los resultados, que pueden ser variados y a veces contradictorios (Torres-
Salinas et al., 2010). Existen diversas formas de triangulacion de datos (Aguilar Gavira
& Barroso Osuna, 2015).

Triangulacién de datos: Consiste en usar diferentes estrategias y fuentes de

informacion para contrastar los datos recolectados. Las fuentes citadas pueden ser:

32

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Temporales: Datos recolectados en distintos momentos para comprobar

la consistencia de los resultados.

Espacial: Datos recogidos en diferentes lugares para verificar

coincidencias.

Personal: Diferentes muestras de sujetos.
Triangulacion de investigadores: Involucra a varios observadores en el campo de
investigacion para mejorar la calidad y validez de los datos, eliminando el sesgo de
un unico investigador (Aguilar Gavira & Barroso Osuna, 2015)..
Triangulacién teérica: Utiliza distintas teorias y definiciones para proporcionar una
interpretacion mas completa y comprensiva del objeto de estudio, incluso si estas
teorias son antagonicas. Este tipo es menos comun debido a las criticas sobre las
diferentes epistemologias (Aguilar Gavira & Barroso Osuna, 2015)..
Triangulacién metodologica: Aplica diversos métodos en la misma investigacion
para contrastar resultados, analizando coincidencias y diferencias. Dentro de esta
categoria, se distingue entre:
Triangulacién intramétodo: Uso de un Unico método de investigacion repetido en
diferentes momentos, con distintas técnicas de recoleccion y andlisis de datos.
Triangulacién entre métodos: Combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos
para medir una misma unidad de analisis, aprovechando las fortalezas y mitigando las
debilidades de cada método (Aguilar Gavira & Barroso Osuna, 2015)..
Triangulacién mdualtiple: Combina dos o mas tipos de triangulaciéon, como la
metodoldgica, tedrica, de datos y de observadores, usando mas de un nivel de
andlisis.
De los diferentes tipos de triangulacion presentados, para la investigacion se optd por
utilizar la triangulacion de datos y la triangulacion metodolégica entre métodos en
nuestro estudio. Mediante la triangulacion de datos, analizaremos informacién

proveniente de diversas fuentes (Aguilar Gavira & Barroso Osuna, 2015).
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CAPITULO IV: Andlisis einterpretacion de resultados
4.1 Andlisis delos resultados

Para cumplir con el objetivo general de la investigacion que pretende explorar
el potencial del mucilago de cacao y resaltar la importancia de su aprovechamiento
integral en diversos sectores de la salud, biotecnologia e industrial.

Para evaluar el potencial de esta materia prima que es un subproducto de la
cosecha del cacao, se realiz6 una revision bibliografica de diferentes fuentes de
informacion cientifica, se revisaron estudios desde el afio 2010 con la finalidad de
obtener fuentes de informacion confiables y contundentes que ayuden a identificar las
potencialidades del mucilago de cacao en la produccién de biocombustible (Aldana et
al., 2023).

4.2 Interpretacion de los resultados

Articulo de revista: Uso del mucilago de cacao como fuente alternativa de azucares
en la fermentacion

A lo largo de la revision bibliografica se identificaron potenciales usos del
mucilago de cacao no solo para la produccion de biocombustible, sino también como
un producto que se utiliza en diferentes industrias como lo sostienen los autores
(Garcia Navarrete, 2022). Dirigieron una investigacion enfocada en explorar el uso del
mucilago de cacao como fuente alternativa de azucares en la fermentacion, el estudio
se llevé a cabo en la provincia de Manabi, Ecuador implementaron un disefio
estadistico AxB para comparar concentraciones de mucilago (15%, 20% y 30%),
utilizando herramientas como INFOSTAT y STATGRAPHICS para andlisis de
varianza y comparacion de promedios, concluyendo que el uso del mucilago de cacao
es una alternativa viable para sustituir el azdcar en bebidas con densidad similar
(Garcia Navarrete, 2022).
Proyecto: Uso del mucilago de cacao en el control de malezas

Las autoras (Mendoza & Carolina, 2011), realizaron un estudio para evaluar el
efecto del mucilago de cacao en el control de malezas y composicion de suelo, el
estudio se llevo a cabo en una bio Selva del Departamento de Junin en la provincia

de Satipo Peru
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El mucilago de cacao representa una oportunidad valiosa para impulsar
practicas méas sostenibles y rentables en una variedad de industrias. La aplicacién de
estas recomendaciones tiene el potencial de optimizar su uso, fomentando asi una
economia circular y contribuyendo al desarrollo sostenible. Para lograr esta
transformacion, es fundamental promover la colaboracion entre el sector publico y
privado, respaldada por una sélida inversion en investigacion y desarrollo. De esta
manera, el mucilago de cacao puede convertirse en un recurso valioso y ampliamente
aprovechado (Escobar Auqui, 2023).

El cultivo de cacao solo aprovecha econdmicamente la semilla, que representa
un 10 % del peso del fruto fresco, dentro del proceso de beneficio de cacao se
generan residuos como el mucilago, los cuales no es reutilizado por los agricultores.
Existe la necesidad de encontrar un insumo que controle a las malezas y que no
afecte al medio ambiente como lo hacen los herbicidas quimicos. Por los motivos

mencionados se planteod el siguiente problema: ¢ Existe influencia del mucilago de
cacao (Theobroma cacao L.) en el control de malezas y la composicion del suelo en
el fundo Bio Selva - Satipo? La hipotesis propuesta fue; “si existe efecto del mucilago
de cacao (Theobroma cacao L.) en el control de las malezas y en la composicion del
suelo en el fundo Bio Selva - Satipo”. El estudio fue tipo experimental, se utilizo el
disefio bloques completamente aleatorizados (DBCA), 3 tratamientos y 3 repeticiones.

Los resultados fueron: el mucilago de cacao controla las malezas en un 61,59
%, y el mucilago de cacao mas cloruro de sodio (al 24 % de sodio) controla las
malezas en un 76,84 %, las malezas incontroladas pertenecen a la familia de las
Poaceae: Echinochloa colona; arrocillo, Paspalum conjugatum; horquetilla, Eleusine
indica; pata de gallina, Digitaria sanguinalis; pendejuelo, Rottboellia conchinchinensis;
caminadora (Zhunio Rodriguez, 2020). El mucilago de cacao no influye en las
propiedades quimicas del suelo (Hipdlito-Romero et al., 2017).

Con respecto a los microorganismos en el suelo se encontr6 en el tratamiento
testigo una actividad microbiana que libera 9,42 ml/g de diéxido de carbono (CO2), en
el area que se aplic6 mucilago de cacao mas cloruro de sodio, la actividad de los
microorganismos libera 7,87 ml/g de CO2, a comparacion del tratamiento de mucilago

de cacao que librera 6,55 ml/g de CO2, esto nos indica que hay efecto negativo del
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mucilago de cacao en la actividad de los microorganismos presentes en el suelo
(Caldeira et al., 2020). Por lo que se rechaza la hipotesis “si existe efecto del mucilago
de cacao (Theobroma cacao L.) en el control de malezas y en la composicion del suelo
en el fundo Bio selva — Satipo.” Y se concluye que “si existe efecto del mucilago de
cacao (Theobroma cacao L.) en el control de malezas y en la actividad microbiana del
suelo en el fundo Bio selva — Satipo (Cobena Cedefio, 2017).

El cultivo de cacao generalmente solo aprovecha econdmicamente la semilla,
la cual constituye aproximadamente el 10% del peso total del fruto fresco. En el
proceso de beneficiado del cacao se generan subproductos como el mucilago, que
los agricultores no reutilizan (Arreaga Chevez, 2020). Existe una necesidad de
encontrar un material que pueda controlar las malezas sin los impactos negativos que
tienen los herbicidas quimicos sobre el medio ambiente. En este contexto, las autoras
plantearon esta interrogante: ¢ Influye el mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) en
el control de malezas y en la composicién del suelo en el fundo Bio Selva - Satipo?
La pregunta fue para determinar si el mucilago de cacao tiene un efecto significativo
en el control de malezas y en la composicién del suelo en el fundo Bio Selva - Satipo.
Este estudio de tipo experimental emple6é un disefio de bloques completamente
aleatorizados, con 3 tratamientos y 3 repeticiones cada uno. Los resultados indicaron
gue el mucilago de cacao por si solo controla las malezas hasta en un 61.59%,
mientras que una mezcla de mucilago de cacao con cloruro de sodio (al 24% de sodio)
incrementa el control de malezas hasta un 76.84% (A. M. M. Mendoza et al., 2022).

Las malezas controladas pertenecen a la familia Poaceae, incluyendo especies
como Echinochloa colona (arrocillo), Paspalum conjugatum (horquetilla), Eleusine
indica (pata de gallina), Digitaria sanguinalis (pendejuelo), y Rottboellia
conchinchinensis (caminadora).

Sin embargo, el mucilago de cacao no mostro influencia en las propiedades
guimicas del suelo (Macias & Antonio, 2022). En cuanto a la actividad microbiana del
suelo, se observé que en el tratamiento de control la actividad microbiana liberaba
9.42 ml/g de diéxido de carbono (CO2), mientras que, en el area tratada con mucilago
de cacao y cloruro de sodio, la liberacion de CO2 fue de 7.87 ml/g, y en el tratamiento

con solo mucilago de cacao fue de 6.55 ml/g de CO2. Esto sugiere un efecto negativo
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del mucilago de cacao en la actividad microbiana del suelo (Garcia Navarrete, 2022).

En conclusion, la hipétesis inicial, que planteaba que el mucilago de cacao
tiene un efecto tanto en el control de malezas como en la composicion del suelo, fue
rechazada (Lozano Moreno, 2020). En su lugar, se concluy6 que el mucilago de cacao
efectivamente tiene un impacto en el control de malezas y en la actividad microbiana
del suelo en el fundo Bio Selva — Satipo (Mendoza Tenorio, 2024).

El mucilago de la mazorca de cacao, un subproducto con alto poder de
degradacion se utiliza eficazmente en programas de control de malezas en cultivos
de cacao. Este enfoque no solo reduce la necesidad de herbicidas a corto plazo, sino
gue también contribuye a la supresién a largo plazo de especies probleméaticas como
la Rottboelia cochinchinensis (Mendoza & Carolina, 2011).

Proyecto: Produccién de etanol a partir de mucilago de cacao como complemento
aditivo de combustibles.

Por su parte el autor (Delgado Noboa et al., 2023), realizo un trabajo de
investigacion experimental para demostrar que el mucilago de cacao, un subproducto
de la industria cacaotera, tiene un alto potencial como materia prima para la
produccién de etanol con la pureza requerida para su uso como complemento aditivo
de combustible (Plasencia-Verde et al., 2021).

Este subproducto contiene concentraciones adecuadas de azucares y
nutrientes esenciales para la fermentacién, para el estudio se eligié el clon CCN-51
debido a su alta disponibilidad y produccién en Ecuador (Delgado Noboa et al., 2023).

Para alcanzar los objetivos de la investigacion, se comenzo por caracterizar las
muestras y desarrollar un modelo de la cinética de fermentacion. Posteriormente, se
realiz6 un plan de muestreo que se aplic6 en una serie de experimentos para
determinar las propiedades fisicas y quimicas 6ptimas del mucilago, asegurando el
funcionamiento eficiente del biorreactor (Pérez Pisco & Lépez Gonzales, 2019). Los
resultados mostraron que el mucilago contiene suficientes nutrientes para que
produzca la reaccion de fermentacion, que puede llevarse a cabo en un biorreactor
agitado (Delgado Noboa et al., 2023).

Estos datos se integraron en modelos dindmicos empiricos (Logistica

Integrada, modificada por Gompertz y Andrews y Levenspiel) que mostraron una
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buena concordancia con los datos experimentales, permitiendo la prediccion y control
del sistema de fermentacion del mucilago de cacao CCN-51. La fermentacién del
mucilago se purificO para separar el contenido de etanol, utilizando procesos
seleccionados de destilacion simple con reflujo, destilacidon extractiva y adsorcion con
zeolita, logrando asi la concentracion de etanol deseada (Zhang et al., 2015).

Los parametros cinéticos que se obtuvieron mediante los modelos de Andrews
y Levenspiel se emplearon para crear una instalacion de fermentaciéon de mucilago
de cacao personalizada utilizando Aspen Custom Modeler (ACM), que mostré una
buena concordancia con los datos surgidos de la experimentacion (Acorsi et al., 2022).

Finalmente, el proceso de produccion de etanol se simulé exitosamente con el
software Aspen Plus®, que incluye los procesos de fermentacion, destilacion y
deshidratacion. Se instalaron dos reactores: el primero configurado para un proceso
de inversion térmica seguido de la fermentacion de sacarosa, y el segundo para la
fermentacion alcohdlica(Plasencia-Verde et al., 2021). Con Aspen Plus®, se disefio
una columna de destilacién utilizando el modelo DSTWU y se equipé con modelos
rigurosos RadFrac para simular el proceso de extraccion y deshidratacion de alcohol.
La deshidratacion se llevé a cabo mediante un sistema de recuperacion y reciclaje de
glicerina utilizado como extractante, y se simuld el proceso de adsorcion por tamiz
molecular de zeolita tipo 3A con Aspen Adsorb®, obteniendo etanol anhidro adecuado
para su uso como aditivo de gasolina en Ecuador (Ariyajaroenwong et al., 2016).

Proyecto: Estudio de prefactibilidad para la instalacion de una planta de
produccion de destilado a base de mucilago de cacao.

Dentro del mercado de bebidas alcohdlicas en nuestro pais existe una gran
variedad, la busqueda constante de productos innovadores por parte de consumidores
preocupados por aspectos ambientales y el desarrollo econdmico de regiones
desatendidas por el gobierno demuestra que la produccion de destilado de mucilago
de cacao posee oportunidades significativas. Esta afirmacion se sustenta en los
resultados de encuestas realizadas a potenciales consumidores finales (Acosta
Rimachi & Rios Canani, 2021).

La investigacién ha demostrado la viabilidad tecnolégica y de mercado para la
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produccion de destilado de mucilago de cacao, respaldada por la disponibilidad de
tecnologia adecuada y una demanda creciente. Segun el estudio técnico, se estima
gue se necesitaria un terreno de 736 m2 para la instalacion de la planta, y se destaca
la importancia de optimizar la distribucion para mejorar el flujo de materiales (Acosta
Rimachi & Rios Canani, 2021).

Economicamente, la implementacion de una planta productora de destilado de
mucilago de cacao es viable, como se ha demostrado en la evaluacion financiera y
econdmica que arrojo resultados positivos en el valor actual neto, la tasa interna de
retorno y la relacion beneficio-costo, asegurando beneficios para los inversionistas.
La financiacion del proyecto a través de un préstamo bancario ha mostrado ser méas
favorable. Ademas, se espera recuperar la inversion en menos de cinco aos (Acosta
Rimachi & Rios Canani, 2021)..

No obstante, la investigacion es sensible a variaciones en el precio de venta o
en la demanda del destilado de mucilago de cacao. Los resultados del analisis de
sensibilidad revelaron que una disminucion del 12% en cualquiera de estos factores
puede afectar significativamente el valor actual neto y la tasa interna de retorno del
proyecto, volviéndolo no rentable si el VAN se vuelve negativo o si la TIR cae por
debajo del costo de capital (Espin Silva & Pilataxi Chevez, 2022). Socialmente, la
investigacion también demuestra su viabilidad al generar empleos, utilizar un
subproducto como el mucilago de cacao, que actualmente no se aprovecha en
nuestro pais, y contribuir al medio ambiente al reducir la produccion de residuos
(Mufioz Simi & Ordofiez Miranda, 2022).

Proyecto: Produccién de bioetanol a partir de la baba de cacao (theobroma cacao) y
agua de coco (cocos nuciferas) con fines de mitigaciéon ambiental

Los autores Castillo Cardenas y Huillca Cérdova (2020) desarrollaron un
proyecto para el aprovechamiento del mucilago de cacao y agua de coco para la
produccion de bioetanol el proyecto se llevo a cabo en la Universidad Peruana Unién
de Lima, subrayan que la crisis energética mundial actual esta directamente
relacionada con la reduccion de combustibles fésiles debido a la intensa explotacién,
lo cual ha llevado a un aumento significativo en el precio del petréleo y a la

acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, principales causantes
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del calentamiento global. En este escenario, las alternativas energéticas recientes han
favorecido el uso de materias primas naturales, resultando en la produccion de
biocombustibles, que son mas limpios y menos contaminantes que los combustibles
fésiles (Laguna Mufioz, 2022).

El objetivo de su estudio fue producir bioetanol a partir de la fermentacion
alcohdlica de los residuos de la baba de cacao (Theobroma cacao) y el agua de coco
(Cocos nucifera). Para ello, aislaron la levadura Saccharomyces cerevisiae de la
chicha de jora utilizando agar Sabouraud, obteniendo asi el caldo Sabouraud.
Posteriormente, se recolectaron los sustratos y se midid la concentracion inicial de
azucar con un brixémetro (Nufiez Molina & Florez, 2018).

Luego, se afiadié una tercera parte del caldo Sabouraud a los sustratos para
acelerar la fermentacion alcohdlica. Después de 24 horas, se empled el método de la
probeta invertida para medir la cantidad de CO2, indicador directo de la produccion de
bioetanol, determinando cuél de los dos sustratos ofrecia un mayor rendimiento (Vera-
Loor etal., 2020). La concentracion inicial de azucar, medida con un brixémetro, fue de
15 Brix para la baba de cacao y 6 Brix para el agua de coco, lo que indica que la baba
de cacao es un excelente sustrato organico para la produccion de bioetanol debido a
su alta concentracién de azucar. Esto favorece el uso de recursos organicos para
reducir la dependencia de combustibles fésiles que contaminan la atmoésfera. El
tiempo de produccion de CO2 para el agua de coco fue de 5 horas y 45 minutos,
generando un volumen de 1,3 litros de CO2 (Moscoso Zufiiga, 2022). En comparacion,
la baba de cacao produjo CO2 en un tiempo de 5 horas, alcanzando un volumen de
5,6 litros de CO2. Por lo tanto, se concluye que el agua de coco no es un sustrato tan
eficiente para la generacién de bioetanol debido a sus bajas concentraciones de
azucar (Vera-Loor et al., 2020).

El residuo que produjo la mayor cantidad de alcohol fue la baba de cacao con
un 4,6%, mientras que el agua de coco produjo un 1,1% de alcohol. Asi, se concluye
que la baba de cacao es un excelente sustrato para la levadura Saccharomyces
cerevisiae, ya que su alta actividad metabdlica genera una gran cantidad de CO2, lo

cual favorece la producciéon de alcohol (Vera-Loor et al., 2020).
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Tabla 2: Resumen de Proyectos sobre el Uso del Mucilago de Cacao en Diferentes
Aplicaciones Industriales y Ambientales

Proyecto

Objetivo

Resultados Principales ‘ Contribucion

Uso del
Mucilago de
Cacao como
Fuente
Alternativa de

Evaluar el uso del
mucilago de
cacao como
sustituto del
azlcar en bebidas

Concentraciones de
mucilago entre 15% y
30% son efectivas para
sustituir el azlcar en
bebidas con densidad

Alternativa econémica y
sostenible al uso de
azUcar refinada. -
Valoriza un
subproducto agricola.

cultivos de cacao.

problematicas.

Azucaresenla | fermentadas. similar.

Fermentacion

Uso del Utilizar el Reduccion de la Promueve una
Mucilago de mucilago de necesidad de herbicidas agricultura mas

Cacao en el cacao para el guimicos. - Contribucién sostenible y menos
Control de control de a la supresion a largo dependiente de
Malezas malezas en plazo de especies agroquimicos. - Mejora

la salud del suelo y del
cultivo.

Produccioén de

Demostrar la

El mucilago contiene

Diversifica las fuentes

Instalacion de
una Planta de
Produccion de
Destilado a
Base de
Mucilago de
Cacao

establecer una
planta de
produccién de
destilado de
mucilago de
cacao.

mercado y los precios. -
Posibilidad de recuperar
la inversion en menos de
cinco afos.

Etanol a partir | viabilidad de concentraciones de energia renovable. -
de Mucilago de | producir etanola | adecuadas de azUcaresy | Valoriza un
Cacao como partir del nutrientes para la subproducto agricola. -
Complemento mucilago de fermentacion. - Promueve la economia
Aditivo de cacao parasu uso | Implementacion de circular.
Combustibles como aditivo de modelos cinéticos y
combustibles. optimizacion de procesos

aseguran un alto

rendimiento y eficiencia

del proceso.
Estudio de Evaluar la Viabilidad técnica y Abre nuevas
Prefactibilidad viabilidad técnica | econdémica del proyecto, | oportunidades de
para la y econOmica de sujeto a variaciones enel | mercado para

productos innovadores.
- Genera empleo y
promueve el desarrollo
economico en regiones
desatendidas.
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Produccion de | Investigar la La baba de cacao es un | Ofrece una alternativa

Bioetanol a produccién de sustrato mas eficiente mas limpia a los

partir de la bioetanol para la produccion de combustibles fésiles. -

Baba de Cacao | utilizando bioetanol en Aprovecha un

y Agua de residuos de baba | comparacién con elagua | subproducto agricola,

CococonFines | de cacaoy agua | de coco debido a su alta | reduciendo los residuos

de Mitigacion de coco. concentracion de azucar. | y contribuyendo a la

Ambiental mitigacién del cambio
climatico.

Fuente: Elaboracion Propia

La siguiente tabla resume diversos proyectos e investigaciones que exploran
el uso del mucilago de cacao en diferentes aplicaciones industriales y ambientales.
Estas investigaciones abarcan desde la produccién de biocombustibles y etanol hasta
su empleo en el control de malezas y la produccién de destilados alcohdlicos. Cada
proyecto destaca la versatilidad y el potencial del mucilago de cacao como un recurso
valioso y subutilizado, ofreciendo alternativas sostenibles y beneficios ambientales
significativos. A continuacion, se presentan los objetivos, metodologias, resultados y
conclusiones principales de cada estudio, proporcionando una vision comprensiva de
las oportunidades y desafios asociados con el aprovechamiento del mucilago de

cacao (Rivera-Rojas et al., 2023).
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CAPITULO V: Conclusionesy
Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El analisis detallado de varios proyectos e investigaciones sobre el uso del

mucilago de cacao muestra su notable versatilidad y potencial en diversas
aplicaciones industriales y ambientales. Esta revision evidencia que el mucilago de
cacao puede ser utilizado en la produccion de biocombustibles, la fermentacion de
bebidas, el control de malezas y la fabricacion de destilados, entre otros usos. Cada
una de estas aplicaciones resalta no solo la funcionalidad del mucilago de cacao, sino
también su contribucién a practicas sostenibles y a la promociéon de una economia
circular.
Durante la revision se pudo evidenciar que el mucilago de cacao se puede utilizar
como fuente alternativa de azlcares en la fermentacion, estos detalles los
encontramos en dos investigaciones en la liderada por Sol6rzano et al. (2019) y Garcia
Navarrete (2022) que presentaron al mucilago de cacao como sustituto del azdcar en
la fermentacion de bebidas. Utilizando un disefio estadistico para comparar diferentes
concentraciones de mucilago, los resultados indicaron que el mucilago de cacao
puede reemplazar eficazmente el azUcar en bebidas de densidad similar. Esta
alternativa no solo es mas econémica y sostenible que el uso de azucar refinada, sino
gue también aprovecha un subproducto agricola que de otro modo se desperdiciaria.
Ambos autores coincidieron en sus conclusiones que este subproducto se puede
utilizar como materia primar para crear un endulzante remplazante del azucar
convencional.

El uso del mucilago de cacao en el control de malezas es una de las mayores
potencialidades de este subproducto asi lo manifiestan las autoras Mendoza y
Carolina (2011) en su proyecto de investigacion demostraron que el mucilago de
cacao es eficaz para el control de malezas en cultivos de cacao, gracias a su
capacidad de degradacién, reduce la necesidad de herbicidas quimicos y ayuda a
controlar a largo plazo especies problematicas. Este enfoque promueve una

agricultura mas sostenible, menos dependiente de productos quimicos, y mejora la
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salud del suelo y de los cultivos (Rosalim, 2023).

La investigacion realizada por Delgado Noboa et al. (2023) mostré que el
mucilago de cacao es una materia prima viable para la produccion de etanol. Este
estudio identifico que el mucilago contiene suficientes azlicares y nutrientes para un
proceso de fermentacion eficiente, lo que permite diversificar las fuentes de energia
renovable y fomentar la economia circular al valorizar un subproducto agricola
(Palacios-Vallejos et al., 2019).

El estudio de Acosta Rimachi y Rios Canani (2021) analizé la viabilidad técnica
y econOmica de establecer una planta de produccién de destilado de mucilago de
cacao. Los resultados indicaron que el proyecto es factible, aunque sensible a
fluctuaciones en el precio de venta y la demanda del producto. La posibilidad de
recuperar la inversion en menos de cinco afios, generar empleo y fomentar el
desarrollo econémico en regiones desatendidas subraya el potencial de este proyecto.
Ademas, abre nuevas oportunidades de mercado para productos innovadores y
ecoldgicos (Espinoza Vaca & Mendieta Garcia, 2018).

El estudio de Castillo Cardenas y Huillca Cordova (2020) investigoé la
produccion de bioetanol a partir de residuos de baba de cacao y agua de coco
(Baolanios Garcia, 2021). Los hallazgos revelaron que la baba de cacao es un sustrato
mas eficiente que el agua de coco debido a su mayor concentracion de azucar
(Parraga Maquilon & Zapata Zambrano, 2022). Esto destaca la importancia de utilizar
recursos organicos y renovables para reducir la dependencia de combustibles fosiles,
contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico (Romero et al., 2023).

Estos proyectos demuestran que el mucilago de cacao tiene un enorme
potencial como recurso valioso en diversas aplicaciones (Acosta et al., 2022). La
produccion de biocombustibles y etanol a partir del mucilago de cacao ofrece
alternativas sostenibles a los combustibles fésiles, contribuyendo significativamente a
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Vallejo Torres et al., 2016).
Ademas, su uso en el control de malezas y la produccién de destilados no solo valoriza
un subproducto agricola, sino que también promueve practicas agricolas mas
sostenibles y el desarrollo econdmico de regiones desatendidas (lllescas Bayas &
Lovato Armas, 2020).
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El éxito de estos proyectos subraya la importancia de continuar investigando y
desarrollando tecnologias que permitan un uso mas eficiente y sostenible de los
recursos naturales (Fernandez et al., 2022). La implementacion de estos enfoques
puede transformar subproductos agricolas en productos de alto valor afadido,
impulsando la economia circular y fomentando un desarrollo mas sostenible y
equitativo, el mucilago de cacao no solo tiene aplicaciones industriales y ambientales
diversas, sino que también ofrece un camino hacia una agricultura mas sostenible y
una economia mas inclusiva y circular (Corrales Mendoza et al., 2021). Este enfoque
integral no solo responde a las necesidades actuales de sostenibilidad, sino que
también prepara el camino para futuras innovaciones en el aprovechamiento de
recursos naturales (Loayza Calva, 2020).

5.2 Recomendaciones

Es esencial que las autoridades gubernamentales incrementen la inversion en
investigacion para profundizar en el estudio de las propiedades del mucilago de cacao
y sus posibles aplicaciones. Esto implica financiar proyectos universitarios y promover
colaboraciones entre instituciones académicas y el sector privado (Moreira &
Fernando, 2022).

Se debe trabajar en el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan una
utilizacibn mas eficiente del mucilago de cacao, incluyendo métodos de extraccion
mejorados, procesos de fermentacién optimizados y técnicas de purificacibn mas
avanzadas (Hernandez A. & Rojas O., 2017).

Los estudios presentados han evidenciado que el mucilago de cacao puede
constituir una fuente viable para la produccion de bioetanol. Por lo tanto, se
recomienda ampliar estos procesos a niveles industriales, garantizando una
produccién sostenida de biocombustibles (Arguello Rivadeneira & Mendoza
Zambrano, 2021).

Es necesario promover la integracion del bioetanol obtenido a partir del
mucilago de cacao en las cadenas de suministro de combustibles, especialmente en
las regiones productoras de cacao. Esto puede implicar la implementacion de

incentivos gubernamentales para aquellas empresas que adopten estos
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biocombustibles (Quifionez Cedefio, 2024).

Se debe fomentar el uso del mucilago de cacao en programas destinados al
control de malezas, lo cual puede ser particularmente beneficioso en las zonas
productoras de cacao. Esto contribuiria a reducir la dependencia de herbicidas
quimicos y a mejorar la salud del suelo (Loor Navia & Cedefio Zambrano, 2019).

Es importante brindar capacitacion a los agricultores sobre los beneficios del
uso del mucilago de cacao como agente controlador de malezas, asi como
proporcionarles las herramientas y conocimientos necesarios para implementar estas
practicas de manera efectiva (Rueda et al., 2021).

Se debe explorar la posibilidad de desarrollar nuevos productos alimenticios y
bebidas fermentadas utilizando el mucilago de cacao como sustituto del azlcar. Este
enfoque puede abarcar tanto bebidas alcohdlicas como no alcohdlicas, asi como
productos de reposteria y confiteria (Vasquez Ayala, 2020).

Es fundamental obtener certificaciones que garanticen la calidad y seguridad
de los productos derivados del mucilago de cacao. Ademas, se deben desarrollar
estrategias de comercializacion que destaquen los beneficios ambientales y de
sostenibilidad de estos productos (Villacrés Chérrez, 2021).

Se propone la construccion de plantas de procesamiento especializadas en el
manejo y transformacion del mucilago de cacao. Estas instalaciones deben estar
equipadas con tecnologia avanzada para maximizar la eficiencia y minimizar el
desperdicio (Vargas Morales, 2014).

Se debe optimizar la cadena de suministro para garantizar la recoleccion vy el
transporte eficiente del mucilago de cacao desde las plantaciones hasta las plantas
de procesamiento. Esto incluye el desarrollo de sistemas logisticos que reduzcan los
costos y mejoren la sostenibilidad (L6pez Monzoén, 2017).

Es crucial implementar politicas gubernamentales que fomenten el uso del
mucilago de cacao en diversas aplicaciones. Esto puede incluir subsidios, créditos
fiscales y programas de apoyo financiero para las empresas que adopten estas
tecnologias (Vasquez Cortez, 2021).

Se deben establecer y desarrollar normativas que regulen el uso del mucilago

de cacao en la produccion de biocombustibles, control de malezas y productos
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alimenticios. Estas normativas deben garantizar la calidad y sostenibilidad de los
productos finales (Dominguez & Flor, 2024).

Es necesario llevar a cabo campafias de sensibilizacion para informar a los
productores e industrias sobre los beneficios del uso del mucilago de cacao. Estas
campafas pueden resaltar los aspectos ambientales, econdmicos y sociales de su
aprovechamiento (Plasencia-Verde et al., 2021).

Se deben fomentar alianzas estratégicas entre paises productores de cacao y
naciones con tecnologia avanzada en biocombustibles y productos alimenticios. Estas
colaboraciones pueden facilitar el intercambio de conocimientos y tecnologias.

Es importante desarrollar programas de cooperacién internacional que
respalden la investigacion y el desarrollo de aplicaciones del mucilago de cacao. Esto
puede incluir la asignacion de fondos internacionales y la ejecucion de proyectos
conjuntos (Rodriguez & Miguel, 2017).

El mucilago de cacao representa una oportunidad valiosa para impulsar
practicas méas sostenibles y rentables en una variedad de industrias. La aplicacién de
estas recomendaciones tiene el potencial de optimizar su uso, fomentando asi una
economia circular y contribuyendo al desarrollo sostenible. Para lograr esta
transformacion, es fundamental promover la colaboracion entre el sector publico y
privado, respaldada por una sélida inversion en investigacion y desarrollo. De esta
manera, el mucilago de cacao puede convertirse en un recurso valioso y ampliamente

aprovechado.
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