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C RESUMEN C ABSTRACT

La cascara de la mazorca, el mucilago y la cascarilla  Cocoa pod husk, pulp mucilage and cocoa bean
del grano de cacao tienen composiciones y shell differ in composition and processing history.
trayectorias de procesamiento diferentes. Esta  This critical review examines evidence for their
revisiéon critica examina la evidencia sobre su food valorization through pulsed electric fields, high
valorizacién alimentaria mediante campos eléctricos  pressure processing and complementary extraction
pulsados, presiéon hidrostatica y tecnologias de technologies. A targeted literature search through
extracciéon complementarias. Se realizd una  September 2026 covered publisher websites, PubMed,
busqueda documental dirigida hasta septiembre de institutional repositories and official statistical
2026 en sitios de editoriales, PubMed, repositorios sources; records were retained when the matrix,
institucionales y organismos estadisticos; se treatment and outcome were identifiable. Direct
incluyeron trabajos con identificaciéon verificable evidence supports pulsed electric field treatment of
de la matriz, tratamiento y resultado. La evidencia bean shell and pod husk; a recent study used 6 kV/
directa respalda la aplicacién de campos eléctricos cm and 1,000-5,000 pulses. For pod husk pectin,
pulsados a cascarilla y cascara de mazorca; un ensayo  enzymatic extraction yielded 10.20 g/100 g feedstock
reciente utilizé6 6 kV/cm y 1000-5000 pulsos. Para  versus 8.08 g/100 g with a chemical method within
pectina de cascara, la extraccidén enzimdtica obtuvo one study, while subcritical water yielded 6.58%
10,20 g/100 g de materia prima frente a 8,08 g/100 g under another design. Differences in material and
con el método quimico en el mismo estudio, mientras  protocol preclude comparison across studies. High
que el agua subcritica alcanzé 6,58 % en otro disefio. ~ pressure has supporting evidence from other plant
Estas cifras no permiten una comparacién entre matrices, but direct evidence for cocoa by products
estudios por diferencias de materia primay protocolo.  remains limited. Safety, material balances, energy
La presiéon hidrostdtica cuenta con antecedentes and costs are seldom examined together. We propose
en otras matrices, pero la evidencia directa sobre matrix-specific comparisons against a conventional
subproductos del cacao sigue limitada. La inocuidad, control using characterized batches and simultaneous
el balance de materia, la energia y los costos rara vez =~ measures of recovery, quality and impact. Valorization
se estudian conjuntamente. Se propone comparar is plausible, but industrial superiority and food safety
cada tecnologia con un control convencional sobre require application-specific validation.

lotes caracterizados, con medidas de rendimiento,

calidad e impacto. La posibilidad de valorizacién es  Keywords: Theobroma cacao; cocoa bean shell; cocoa
real, pero su superioridad industrial y su seguridad  pod husk; pulsed electric fields; high pressure processing;
alimentaria requieren validacién especifica. circular economy.

Palabras clave: Theobroma cacao; cascarilla; cdscara de

mazorca; campos eléctricos pulsados; presion hidrostdtica;
economia circular.
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(1, INTRODUCCION revision sistemdtica ni metaandlisis. El manuscrito

La valorizacién de subproductos agroindustriales suele
presentarse como una solucién directa a la pérdida de
recursos. En realidad, el aprovechamiento depende
de que el material pueda recuperarse con calidad
constante, estabilizarse a tiempo y transformarse en
un ingrediente seguro cuyo valor compense transporte
y procesamiento. El informe de la FAO sobre pérdidas
y desperdicio alimentario aporta el marco general,
aunque sus porcentajes globales no equivalen a una
estimacién de subproductos del cacao [1].

La escala productiva ecuatoriana justifica estudiar
opciones especificas: la ESPAC 2022 registré 591
557 ha plantadas de cacao, 509 179 ha cosechadas
y 337 149 t de produccién [2]. Dividir la produccién
reportada por la superficie cosechada da 0,662 t/ha,
un indicador descriptivo agregado. Ninguna de estas
cifras mide la masa de cascara, mucilago o cascarilla
disponible; multiplicarlas por una fraccién supuesta
de residuos produciria un inventario ficticio. También
varian la variedad, la humedad, la fermentacién y las
condiciones poscosecha.

La cdscara de mazorca se genera en la finca y
plantea retos de humedad y transporte; el mucilago
participa en la fermentacién; la cascarilla se separa
del grano durante la elaboracién de chocolate. El
término «cdscara» se usa de forma ambigua en la
literatura, de modo que identificar la anatomia y el
punto de generacién constituye una condicién previa
para comparar estudios. Investigaciones recientes
documentan extracciéon de pectina de mazorca
y compuestos fendlicos de cascarilla mediante
tratamientos fisicos o enzimaticos [3-8].

El manuscrito original destacaba la presion
hidrostatica elevada y los campos eléctricos pulsados,
pero extrapolaba resultados de uva y oliva al cacao. Esta
revisién amplia el alcance a comparadores pertinentes
para responder tres preguntas: ;qué evidencia directa
existe por matriz y tecnologia?, ;qué se puede comparar
cuantitativamente sin confundir protocolos?, y ¢qué
condiciones de seguridad y escala deben resolverse
antes de proponer un producto alimentario?

(.2. MATERIALES Y METODOS

A. Diseiio, biisqueda y seleccion

Se elabord una revisidn narrativa critica con extraccién
estructurada de informacién; no se presenta como

suministrado se utiliz6 para identificar términos y
referencias iniciales. El 25 de septiembre de 2026 se
realizaron busquedas dirigidas en PubMed, péginas
de revistas y editoriales, repositorios universitarios y
portales de FAO e INEC. Se utilizaron combinaciones en
espaflol e inglés de «cocoa bean shell», «cocoa pod husk»,
«cocoa mucilage», «pulsed electric field», «high pressure»,
«pectin», «extraction», «cadmium», «ochratoxin» y
«Ecuador ESPAC 2022». La busqueda fue selectiva y no
permite estimar la exhaustividad del campo.

Se incluyeron investigaciones originales con
identificacién verificable de subproducto, tecnologia,
condiciones o desenlaces, ademas de publicaciones
oficiales para contexto estadistico. Los estudios en
matrices distintas del cacao se conservaron solo
como antecedentes de mecanismo y se marcaron
como evidencia indirecta. Se excluyeron referencias
incompletas, tesis no verificables, afirmaciones
comerciales y resultados cuyo denominador o unidad
no podian identificarse. La seleccién se concentr6 en
estudios de extraccién, composicidon o inocuidad, sin
restringir por resultado favorable.

B. Extraccion, comparacion y limites

Para cada fuente se registraron matriz, escala o
procedimiento informado, variables de proceso,
desenlace medido, denominador del rendimiento
y principal limitacién. Se conservaron las unidades
publicadas. Los valores de rendimiento se comparan
Unicamente dentro de un mismo experimento cuando
existe control; entre publicaciones se exponen como
ejemplos de factibilidad, sin calcular un efecto
combinado. El cambio relativo de 10,20 frente a 8,08 g/100
g se calcul6 como (10,20 - 8,08)/8,08 x 100 = 26,2 %; no
es una medida de superioridad general. No se infieren
tasas de contaminacién ni beneficios clinicos a partir de
ensayos quimicos in vitro. La ausencia de un protocolo
de btisqueda exhaustiva, de doble cribado y de evaluacion
formal de sesgo limita la fuerza de las inferencias.

@. RESULTADOS

A. Magnitud del cultivo y definicion de las corrientes

Indicador .2
Valor Interpretacion

ESPAC 2022
Superficie plantada Area total plantada;

up ie p 591557 ha [1T€2 aR ntada; no
de cacao equivale a drea cosechada.
Superficie Denominador de la
cosechada de cacao |00 17° ha productividad agregada.
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Indicador ”
Valor Interpretacion
ESPAC 2022
Produccién de Produccién reportada; no
337149t .
cacao cuantifica subproductos.
Produccién / drea 0,662 t/ha Calculo descriptivo propio:
cosechada 337 149 /509 179.

Tabla 1. Cifras de la ESPAC 2022 [2]. La ultima fila es un
cdlculo propio; ninguna fila estima residuos disponibles.

B. Comparacion de los estudios experimentales
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Para construir un inventario industrial habria que pesar
cada corriente en base himeda y seca en puntos concretos
de la cadena, registrar humedad inicial y pérdidas de
manejo, y estimar la fraccién técnicamente recuperable.
La cascarilla generada en planta puede concentrarse
espacialmente; la cdscara de mazorca queda dispersa
entre fincas; el mucilago no debe retirarse sin medir el
efecto sobre fermentacién y calidad sensorial.

Estudio y matriz Tratamiento y condicion

Resultado publicado Alcance de la inferencia

Pretratamiento con campos
eléctricos pulsados y
extraccion posterior

Barbosa-Pereira et al. [3],
cascarilla

Evidencia directa de
viabilidad; requiere revisar
energia y control por lote.

Mejora de recuperacién de
polifenoles reportada por los
autores.

Janma et al. [4], cdscara de
mazorca

6 kV/cm; 1000-5000
pulsos; agua y mezclas
hidroalcohdlicas

Mejor desempefio fendlico
con 50-75 % etanol y
1000-3000 pulsos, segtin el
resumen.

Respuesta asociada tanto
a solvente como a pulsos;
no prueba rendimiento
industrial.

Hennessey-Ramos et al.
[5], cascara de mazorca

Celulasa 40 uL/g; 18,54 h; 6 %
de sustrato

Comparacidn interna:
+26,2 % de rendimiento
gravimétrico; pureza no
idéntica.

Pectina: 10,20 g/100 g;
control quimico: 8,08 g/100

g.

Anoraga et al. [6], cdscara
de mazorca

Agua subcritica a 120 °C, 10
min; sélido:liquido 1:15

Disefio distinto: no comparar
su porcentaje con [5] como
eficacia relativa.

Pectina: 6,58 %; valor
predicho 7,29 %.

Extraccion alcalina de

Younes et al. [7], cascarilla polisacéridos de pared

Composicion de fraccién
aislada, no rendimiento de
pectina por masa inicial.

Fraccion aislada: 80,6-86 %
polisacaridos pécticos.

Tabla 2. Evidencia experimental por corriente. Los valores corresponden a desenlaces y denominadores distintos; no constituyen

un metaandlisis.

Dos resultados merecen una lectura cuidadosa. En el
estudio enzimatico [5], la diferencia de rendimiento
gravimétrico no implica automaticamente mayor
calidad: el contenido de 4acido galacturénico
informado fue 52,06 g/100 g de pectina para la
extraccidn enzimatica y 60,97 g/100 g para la quimica.
En el trabajo de agua subcritica [6], 6,58 % fue un
resultado obtenido a condiciones optimizadas, no
una tasa nacional de recuperacién. Estos ejemplos
muestran por qué rendimiento, composicién y
funcionalidad deben presentarse juntos.

C. Principios de operacion y evidencia indirecta

Los campos eléctricos pulsados someten el tejido a un
campo que puede inducir electroporacién. Su efecto
sobre la difusiéon depende de intensidad, duracion
y numero de pulsos, geometria, conductividad,
temperatura, tamafio de particula y solvente. Los
estudios directos de cascarilla [3] y mazorca [4]
respaldan su exploracién, pero no permiten afirmar
quelaenergiatotal o el costo porkilogramo recuperado
sean menores que los de cualquier método térmico.

La presién hidrostatica se aplica a sistemas
cerrados y puede modificar la estructura celular
y el transporte de compuestos. Corrales et al.
compararon extraccién asistida por ultrasonido,
presién y pulsos en subproductos de uva [9]; es
un antecedente metodoldgico, no una medicidon
sobre cacao. La presiéon usada para conservacion
microbiolégica tampoco debe equipararse a una
extraccién alimentaria: cambian objetivo, matriz,
medio y variables de respuesta [10]. En las fuentes
directas identificadas para cacao, la evidencia de
presién hidrostdtica es insuficiente para ordenar esta
tecnologia frente a pulsos eléctricos.

La extraccién enzimatica y el agua subcritica
constituyen comparadores técnicos relevantes
porque se han estudiado directamente para pectina
de mazorca [5,6]. El agua subcritica evita solventes
organicos en la etapa de extraccién, pero demanda
calor y presién; un balance ambiental requiere
cuantificar ambas entradas. La revisién de una linea
de proceso debe incluir preparacién del material,
extraccidn, concentracién, secado y tratamiento de
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efluentes, no solo la etapa de mayor rendimiento de
laboratorio.

D. Inocuidad y aplicacion alimentaria

La cascarilla puede concentrar sustancias indeseables
procedentes del cultivo o del secado y almacenamiento.
Un estudio sobre ocratoxina A encontré mayor
concentracion enla cubierta del grano que en el nib tras
el descascarillado [11]. La investigacién isot6pica sobre
plomo también sefialé la posibilidad de contaminacién
de la cubierta durante operaciones poscosecha [12].
Estos hallazgos justifican medir contaminantes en
el lote y en el extracto final; no demuestran que toda
cascarilla sea insegura.

La teobromina y la cafeina se deben cuantificar
seglin la dosis prevista y la poblaciéon destinataria.
La detecciéon de capacidad antioxidante mediante
ensayos DPPH o FRAP, o de inhibicién enzimatica in
vitro, tampoco autoriza promesas de prevencién de
cancer, diabetes o enfermedades cardiovasculares.
Antes de comercializar una infusién u otro ingrediente
se  necesitan  caracterizacion  microbioldgica,
contaminantes, estabilidad, evaluacién sensorial,
exposicion dietaria y revisién de la normativa aplicable
al destino previsto.

B. Agenda experimental propuesta
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@. DISCUSION

A. Qué resuelve la evidencia y qué permanece abierto

La evidencia ha avanzado desde el planteamiento
genérico de «residuo valioso» hacia ensayos sobre
corrientes definidas. Para pulsos eléctricos existen
estudios directos en cascarilla y mazorca [3,4]; para
pectina de mazorca, los métodos enzimatico y de agua
subcritica ofrecen controles y variables concretas [5,6].
El principal vacio para presién hidrostatica aplicada al
cacao sigue siendo la escasezde comparaciones directas
bajo condiciones equivalentes. Una comparacién entre
tecnologias debe igualar lote, base de masa seca,
solvente, tiempo total y andlisis de producto, y reportar
incertidumbre experimental.

El escenario ecuatoriano exige ademads evaluar la
localizacién de la planta. La cédscara de mazorca
himeda puede requerir estabilizacién cercana a la
finca, mientras que la cascarilla suele estar disponible
en instalaciones de tostado. El costo logistico por
kilogramo de producto recuperado, junto con la
demanda energética del secado, puede cambiar el
orden de preferencia tecnoldgica. Las cifras de ESPAC
[2] muestran la importancia del cultivo, pero no
resuelven esa decisidén empresarial.

Etapa Variable de control y medicién Criterio de decision

Muestreo >3 lotes independientes; variedad, origen, humedad, fecha y Cuantificar variabilidad real de materia prima.
etapa de proceso.

Control Extraccién convencional con mismo lote, solvente y base seca. | Atribuir el cambio al tratamiento comparado.

Disefio Disefio factorial o superficie de respuesta; intensidad/dosis y Estimar interacciones e intervalos de
tiempo; réplicas independientes. confianza.

Producto Mas:% extraida, pureza, perfil de compuestos, actividad Evitar maximizar solo fenoles totales.
funcional y estabilidad.

. mio, plom ratoxina A, microbiologia, metilxantin . .

Seguridad Cad 10, Plomo, o¢ atoxina A, microbiologia, metilxantinas y Comprobar aptitud para uso previsto.
exposicion.

Escala ;(Ve‘[éllﬁle(rglties materia seca, agua y solvente/kg de producto, costos Evaluar factibilidad técnica y ambiental.

Tabla 3. Protocolo devalidacion propuesto por esta revision; los umbrales y el niimero definitivo de réplicas deben fijarse mediante

potencia estadistica y normativa del producto.

Un estudio de alto impacto podria formular como
hipétesis que un pretratamiento por pulsos aumenta
el rendimiento de un compuesto objetivo por
unidad de energia y solvente respecto al control,
sin disminuir la calidad ni aumentar la exposicion
a contaminantes. Esa hipdtesis obliga a escoger una
corriente, un producto y un desenlace primario antes
de recolectar datos. Un andlisis de sensibilidad de
costos y un analisis de ciclo de vida con limites de
sistema explicitos completarian la evaluacién, pero
no sustituyen los experimentos.
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C. Limitaciones de la revision

Labusqueda fue dirigida y no tuvo registro prospectivo,
conteo exhaustivo de registros ni evaluacién pareada
de sesgo. Se incluyeron resimenes cuando el texto
completo no estaba disponible; por ello, algunos
detalles operativos permanecen sin verificar. Las
unidades y matrices heterogéneas impidieron la
sintesis estadistica conjunta. El trabajo aporta una
sintesis critica y una ruta de validacién, no resultados
experimentales nuevos ni una demostracién de
superioridad de tecnologias.
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@. DISCUSIONES Molecules. 2021;26(5):1473. doi:10.3390/molecu-

La valorizacion de cacao debe organizarse por
corriente material. Los campos eléctricos pulsados
tienen evidencia experimental directa en cascarilla y
cascara de mazorca; la extraccion enzimatica y el agua
subcritica muestran rutas comparables para pectina de
mazorca dentro de sus respectivos estudios. La presiéon
hidrostatica conserva interés tecnoldgico, pero no
puede recomendarse como opcién superior para cacao
a partir de resultados de otras matrices.

Para transformar estos resultados en ingredientes
alimentarios o procesos industriales se necesitan
ensayos con controles equivalentes, balances
completos de masa y energia y verificaciéon de
inocuidad. La prioridad investigativa es comparar
rendimiento y calidad por unidad de recurso sobre
lotes independientes, acompafiados de evaluacién
econémica y ambiental. Esa evidencia permitiria
decidir qué subproducto y qué proceso generan valor
en un contexto productivo definido.
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