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RESUMEN

Inicialmente se realizé una vigilancia tecnolédgica del estado actual de las aplicaciones de la
cascarilla de cacao en alimentos, ya que actualmente este subproducto no agrega valor a la
cadena productiva. Para ello se tuvo en cuenta tanto fuentes académicas (articulos cientificos)
como tecnoldgicas (patentes) revisando en total 277 documentos, de los cuales se
encontraron 84 Utiles para la investigacion en curso, estos se identificaron porque buscaban
aplicaciones para la cascarilla en la industria de alimentos, de ellos se extrajeron en total 22
aplicaciones de la cascarilla de cacao en alimentos. Las bases de datos utilizadas fueron
Scopus, Web of science, Lens.org y Pateninspiration. Después de identificar los usos se
seleccionaron aquellos que han sido méas estudiados por la academia y las tecnologias que

permiten dichas aplicaciones.

Posteriormente para priorizar las alternativas de tecnologias encontradas, se realizé una
consulta a expertos con variables cualitativas, con el fin de identificar el peso de cada uno de
los factores clave o criterios encontrados en el capitulo anterior. Para eso se construyd un
perfil de los expertos a consultar, posteriormente se buscé en diferentes bases de datos de
investigadores expertos que pudieran aportar al proceso y se les compartié un formulario
donde podian evaluar cada una de las alternativas y los criterios de evaluacion de estas. Una
vez compartido el formulario se recogieron las respuestas y se realizaron los célculos para
identificar que desde el punto de vista cualitativo la alternativa a priorizar deberia ser la

extraccion con fluidos supercriticos desde el punto de vista de la academia.

Después de identificar en términos cualitativos la tecnologia de aplicacién mas adecuada, con
la metodologia Fuzzy Analytic hierarchy process (Fuzzy AHP) se buscé cuantificar desde el
punto de vista de la industria la tecnologia a priorizar, basados en los criterios de escalabilidad,
riesgo ambiental, riesgo humano, precio de la tecnologia y afinidad con la industria de
alimentos. Después de aplicar la metodologia se encontrd que la extraccion con solventes
grado alimenticio, es la mejor alternativa de acuerdo con estos criterios, sin embargo, en el
andlisis a futuro se podrian incluir criterios como el precio del subproducto obtenido y el

rendimiento del proceso.

Finalmente se realiza el andlisis de la informacion obtenida en los capitulos anteriores
incluyendo los principales resultados, la comparacion con resultados de otras investigaciones

y los comentarios de los expertos en diferentes etapas del proceso investigativo. Por ultimo,



se propone una metodologia para identificar potenciales aplicaciones de los subproductos

agroindustriales que puede ser aplicada en futuras investigaciones.

INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), alrededor del mundo se producen anualmente mas de 4,3 millones de toneladas de
granos de cacao, liderado por Africa con el 66 % de la produccién, seguido de América con el
15 % (FAO, 2018), especialmente de Brasil que genera el 5 % de los granos a nivel mundial
(Cacao México, 2018).

En Colombia la produccion de este grano tampoco es despreciable, en el 2017 el pais produjo
60.535 t (Fedecacao, 2011), alcanzando volumenes histéricos en la produccion nacional,
respondiendo a las necesidades internas y al crecimiento de la demanda extranjera. Esto trae
consigo un sin numero de elementos positivos, pero a su vez se generan subproductos como
la cascarilla, la cual, a pesar de tener aplicaciones en el marco de ingredientes alimenticios y
productos de nutriciéon funcional, no ha sido ampliamente utilizada. Es por esto, que este
estudio pretende recoger la literatura existente en este tema, para entender la forma como se

debe aprovechar la presencia los compuestos que se encuentran en la cascarilla.

Las principales aplicaciones que se le dan a este material son: materia prima en la industria
de alimentacién animal, abono organico para cultivos y como combustible en calderas (Panak,
y otros, 2018), alternativas que si bien son viables y de facil acceso, no explotan todo el
potencial de este subproducto, el cual representa entre el 12 % y el 20 % del grano.
Ultimamente, ha habido multiples investigaciones que centran su atencion en la cascarilla por
su alto valor nutricional y su contenido de fitoquimicos, cuya composicion depende
principalmente de la variedad, la region de crecimiento, los procesos de fermentacién y

procesamiento (Jokic”, y otros, 2020).

Gracias al potencial nutritivo de la cascarilla, esta ha sido utilizada en alimentos concentrados
para animales como cabras, peces y cerdos; sin embargo, esta aplicacion se ve limitada por
su alto contenido de teobromina y cafeina; mientras para el consumo humano, se han

reportado usos como fortificacién de productos refrigerados de maiz, harina para galletas,



entre otros. También cuenta con aplicaciones médicas como en el cuidado oral, efectos contra
el estrefiimiento, diurético, estimulante carditico y anticancerigeno, estos tres ultimos gracias
a lateobromina, entre muchas otras aplicaciones que han sido exploradas en diferentes ramas

del conocimiento (Pavlovic, Jokic, Jakovljevic’, Blazic’, & Molnar, 2020).

La cascarilla es obtenida al separarse del cotiledén durante el pretostado o después del
tostado de los granos en la produccion de chocolate (Flanjak, y otros, 2018). En su estructura
interna, este material cuenta con polifenoles (aprox. 1-2 %), alcaloides como la teobromina
(aprox. 1-2 %), vitaminas como la D, minerales como el calcio y el fosforo, aminoéacidos, asi
como fibras dietéticas solubles e insolubles (aprox. 25-30 %), etc. (Handojo, Triharyogi, &
Indarto, 2019).

OBJETIVOS
Objetivo General
Aplicar una metodologia mixta Fuzzy Delphi y Fuzzy AHP para la toma de decisiones en la

inclusién de subproductos agroindustriales en formulaciones alimentarias. Caso: cascarilla de

cacao.

Objetivos Especificos

Diagnosticar mediante vigilancia tecnoldgica el estado actual de las aplicaciones de la

cascarilla de cacao en la industria de alimentos.

Evaluar mediante la metodologia Fuzzy Delphi los factores clave encontrados en la vigilancia
tecnolégica para la evaluacién de la inclusion de subproductos agroindustriales en la

formulacién de alimentos.

Definir mediante la metodologia Fuzzy AHP la importancia de cada uno de los factores clave
para la evaluacion de la inclusion de subproductos agroindustriales en la formulacion de

alimentos.

Analizar los factores clave y su importancia a partir de estadistica inferencial para la

evaluacion de la inclusion de la cascarilla de cacao en formulaciones alimentarias.
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MARCO DE REFERENCIA

La agroindustria alimentaria, genera una gran cantidad de residuos y subproductos a
lo largo de la cadena productiva, estos excedentes son excelentes fuentes de
compuestos bioactivos y nutrientes con un alto potencial de valorizacibn como nuevos
ingredientes para la industria de alimentos, sin embargo, estos aun no han sido
aprovechados (Iriondo-DeHonda, Miguel, & del Castillo, 2018). En Colombia los
procesos de industrializacion generan desarrollo en las regiones y aumentan la
calidad de vida de las poblaciones, pero no tienen en cuenta los subproductos
generados (Katia, Yelitza, Martinez, & Olivero, 2017). Ahora bien, este tipo de material
no es el principal objeto de la operacién de las empresas, pero pueden ser
aprovechados para otros productos siempre y cuando se manipulen en forma
adecuada (Katia, Yelitza, Martinez, & Olivero, 2017). A pesar de ello, la carencia de
estudios econdmicos, sociales y nutricionales para aprovechar estos materiales, de la
mano con la falta de conciencia en la proteccion de los recursos naturales, llevan a
gue sean mal manejados y se conviertan en residuos contaminantes (Katia, Yelitza,
Martinez, & Olivero, 2017). De alli la importancia de esta investigacion, donde se
relacionan diferentes aspectos como: evaluacion de proyectos, toma de decisiones y
vigilancia tecnolégica, para recoger lo que se ha estudiado hasta el momento,
buscando partir de bases solidas y actualizadas. En particular se llegd a las



aplicaciones de la cascarilla de cacao en alimentos, después de evidenciar el
crecimiento de esta industria en el pais y las perspectivas que se tienen para la

sustitucion de cultivos ilicitos con cacao en Colombia.

Descripcion del proceso del cacao

El cacao es una materia prima que se caracteriza por su aporte nutricional, sus
propiedades organolépticas, y de alli surgen diversidad de aplicaciones que se le han
encontrado desde el punto de partida para la elaboracion del chocolate, siendo uno
de los alimentos mas populares en todo el mundo. Para obtenerlo, el proceso inicia
con la cosecha de la mazorca, la cual es retirada del arbol cuando alcanza el estado
de madurez éptimo para su cosecha (Penagos, 2018). Una vez es desprendido, se le
retira la corteza exterior de la mazorca conocida como cacota (la epidermis de la
mazorca), la cual es desechada y representa aproximadamente el 90 % del peso del
fruto cosechado. Los granos y el mucilago, son introducidos en cajones de madera,
donde se da el proceso de fermentacion el cual resalta las cualidades organolépticas
del fruto (Okiyama, Navarro, & E.C.Rodrigues, 2017). Posteriormente, el cacao es
secado y empacado en sacos para enviarlo a los centros de acopio desde donde lo

comercializan a la industria (Penagos, 2018).

Al ingresar el cacao al proceso, inicialmente es limpiado mediante un cernido, que
permite retirar piedras, palos y demdas impurezas que vienen en el saco.
Posteriormente, dependiendo del producto final que se quiera obtener, el proceso
varia, es posible que entre directamente al proceso de tostién para después realizar
la molienda y el descascarillado o solo se realice un precalentamiento dependiendo
de las necesidades para tostarlo después del proceso de molienda y descascarillado
(Penagos, 2018). De alli en adelante se desglosan un sin nimero de variaciones que

al igual que el proceso anterior, dependen del producto final que se desee obtener.

Como se observa en la Figura 1, es en las fases de tostion y descascarillado del
proceso donde se obtiene la cascarilla, la cual representa entre el 12 % vy el 20 % del
peso del fruto seco, dependiendo de la variedad de cacao utilizada (Okiyama, Navarro,
& E.C.Rodrigues, 2017). En la literatura se han encontrado nuevas aplicaciones para
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este material como: la produccién de jaleas y mermeladas a partir de la pectina
extraida (Arlorio, Coisson, Restani, & Martelli, 2001), ingrediente con aporte de fibra
dietaria en alimentos funcionales (Martinez, y otros, 2012), produccion de galletas y
tortas aportando olor y color (Lecumberri, y otros, 2007), panes y muffins como
reemplazante de grasa (Collar, Rosell, Muguerza, & Moulay, 2009), aditivo como
antioxidante en carne refrigerada (Amin & Yee, 2006), factor para incrementar la
acidez en productos lacteos frescos (Chronopoulos, Zuurbier, Brandstetter, & Jung,
2011), saborizante para alimentos de chocolate (Wang, 2015), retardante para la

oxidacion de aceites (Aladedunye, 2014), entre otras.
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Fermentacion
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q . Molienda, Molienda, q )
descascarillado descascarillado

ventilacién ventilacién

Cascarilla | Cascarilla

Figura 1. Proceso del cacao

(Okiyama, Navarro, & E.C.Rodrigues, 2017).

Dada esta diversidad de aplicaciones, se hace necesario explorar métodos para la

toma de decision acerca de ¢Cual de dichas aplicaciones es mas viable para la



industria? Definir cual es la mejor aplicacion es un tema que depende de multiples
factores o criterios, que en algunos casos no pueden evaluarse con facilidad dentro
de una escala numérica, implicando la introduccion de elementos cualitativos. En este
sentido, el problema es tomar una decision multicriterio, para lo cual existen diversos

métodos como se expone a continuacion.

Métodos para latoma de decisiones

Existen diferentes métodos para tomar decisiones, dentro de ellos se encuentran los
métodos de decision multicriterio, cuya principal ventaja es la capacidad de analizar
criterios cualitativos y cuantitativos simultdneamente, donde ambos convertidos a la
misma unidad, le otorgan una calificacion global a cada alternativa. Algunos de ellos
son: ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realite)), PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Methods for Enrichment Evaluations), TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) y el método AHP
(Javanbarg, Scawthorn, Kiyono, & Shahbodaghkhan, 2012). Este ultimo, tiene la
ventaja de contar con una estructura integral basada en teoria simple y de facil
operacion (Javanbarg, Scawthorn, Kiyono, & Shahbodaghkhan, 2012), lo que la
convierte en una herramienta agil. Adicionalmente, antes de calificar y priorizar
alternativas es necesario explorar que hay de nuevo, a través de una herramienta que
vincule los resultados obtenidos por la academia con las necesidades industriales,

como lo hace la vigilancia tecnolégica.

Dada esta falta de conexion entre la academia y la industria y el gran niamero de
aplicaciones existentes para este material, es necesario realizar una vigilancia
tecnolégica sobre el tema, para después aplicar un Fuzzy Delphi que permita
encontrar los factores mas importantes para que las empresas puedan implementar
una aplicacion de la cascarilla, teniendo en cuenta que esta metodologia podra ser
aplicada en diversos sectores de la agroindustria. Una vez identificados los factores
claves, mediante Fuzzy AHP se podra conocer la importancia de cada uno de ellos,

para posteriormente construir una jerarquia de opciones donde se observe con
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claridad cuales son las mas adecuadas bajo el criterio de los expertos. Con estas
metodologias se han desarrollado diversos estudios, sin embargo, no se encuentran
relacionados de forma directa con aplicaciones de subproductos agroindustriales en
matrices alimentarias, por lo cual se abordard cada una de ellas, vigilancia
tecnolégica, Delphi, AHP y Fuzzy Logic, para posteriormente estudiar las

combinaciones, Fuzzy Delphiy Fuzzy AHP.

Este trabajo empieza con la elaboracién de una vigilancia para conocer con mayor
detalle el problema, ademas de “captar, analizar y difundir informacioén, con el fin de
identificar oportunidades y amenazas provenientes del entorno, que puedan incidir en
el futuro” (Arango, Tamayo, & Fadul, 2012). Es una herramienta clave para generar
ventajas competitivas en las organizaciones, con la busqueda y la manipulacion de la
informacion para convertirla en conocimiento (Ospina & Gomez, 2014), lo que
favorece la planificacion y orientacion de las organizaciones, al definir el estado actual
y el posible desarrollo futuro del contexto (Cruz, 2018). Esta técnica tuvo origen en la
historia colonial, cuando los propietarios llevaban apuntes, notas, cuentas, inventarios,
recordatorios y descripciones de las actividades alrededor de la plantacion (Luke,
2018). Posteriormente con la informacién obtenida de la vigilancia se pasa a la fase

de Fuzzy Delphi.

Antes de profundizar en el Fuzzy Delphi es necesario entender en que consiste la
l6gica difusa (fuzzy Logic), la cual fue desarrollada en 1975 por Lotfy A. Zadeh en la
Universidad de Berkeley (California), inicialmente fue conocida como de principio de
incompatibilidad (Zadeh, 1994). Este tipo de légica es una generalizacion de la légica
clasica, basada en que un conjunto que puede contener infinitos valores entre un
rango, no solo cero y uno, sino también 0.1, 0.2, 0.3, etc. Estos valores se asemejan
a las variables linguisticas utilizadas comunmente, donde existen "grados de verdad",
es decir, en lugar de la l6gica booleana "verdadera o falsa" (1 6 0), esta logica es
multievaluada, lo que permite incluir expresiones como bastante alto o muy bajo en

una formulacion mateméatica (Mahmudova, 2018).



Por otro lado, en 1950 Dalkey en Rand Corporation desarroll6 la técnica Delphi para
mejorar el uso de la opinidn de expertos en pronosticos tecnoldgicos (Silveira Junior,
Vasconcellos, Vasconcellos, A.Guedes, & Machado, 2018), esto se dio en el contexto
de la guerra fria, donde se encontraron deficiencias en las técnicas tradicionales como
la exploracion de tendencias y los modelos cuantitativos (John-Matthews, Wallace, &
Robinson, 2017), en tareas donde no se contaba con datos confiables, por lo cual
debian ser estimados porque de lo contrario estas no podrian ser aplicadas (Flostrand,
2017). Con este método diversos autores han logrado desarrollar prondsticos,
soluciones u oportunidades, convirtiéendose en una herramienta apropiada para
investigar problemas complejos aunque no ofrece el rigor del analisis cuantitativo
(Silveira Junior, Vasconcellos, Vasconcellos, A.Guedes, & Machado, 2018).
Inicialmente la técnica contenia 5 etapas, sin embargo, desde alli se han generado
multiples variaciones del método (John-Matthews, Wallace, & Robinson, 2017),
algunas de ellas son: Policy Delphi, Decision Delphi, Electronic Delphi, Modified

Delphi, Ranking Type Delphi, Real time Delphi, entre otros (Strasser, 2017).

Dadas las ventajas que ofrece el método Delphi, la integracién del conocimiento de
expertos, el anonimato y la retroalimentacion, es muy util para identificar factores de
evaluacion (Pill, 1971). Sin embargo, es un proceso largo y subjetivo, por lo cual en la
literatura se han propuesto diferentes alternativas para optimizar el método, como lo
es el Fuzzy Delphi. Este método fue desarrollado por Murray y otros (1985) y tiene
dos ventajas fundamentales sobre el método cléasico (Murray, Pipino, & van Gigch,
1985), considera la incertidumbre y la ambigliedad del pensamiento subjetivo de los
expertos, lo que genera resultados objetivos y razonables, y obtiene informaciones
concluyentes a través de una sola ronda de encuestas ahorrando tiempo y costos
(zhang, 2017). Por estas razones, este estudio usara el método Fuzzy Delphi para

identificar factores claves en la inclusion de la cascarilla de cacao en alimentos.



Un tercer elemento que se debe abordar es la metodologia llamada proceso de
jerarquia analitica, 0 mas conocido por sus siglas en inglés como AHP, la cual tiene
sus origenes en la psicologia, pero aplica para la solucion de cualquier tipo de
decisiones complejas por abordar. Con AHP es posible cuantificar prioridades entre
las alternativas de forma relativa, teniendo en cuenta que dichas opciones pueden ser
tangibles o intangibles, ya que su importancia es otorgada por un grupo de expertos
en el tema (Kamal, Al-Subhi, & Al-Harbi, 2001). En 1987 Saaty introdujo el método, al
definir los axiomas y los fundamentos tedricos (Saaty, 1987), en proyectos
especificamente. Kamal, M., Al-Subhi y Al-Harbi estudiaron el AHP como un método
de toma de decisiones en la seleccion de proveedores, definiendo unos parametros o
criterios establecidos, a partir de los cuales se califica la alternativa para evidenciar la
que mas se acerca a los requerimientos del proyecto (Kamal, Al-Subhi, & Al-Harbi,
2001).

Si bien el AHP ha sido de gran utilidad para los juicios de quien toma las decisiones,
pueden existir algunos problemas cuando la persona responsable no estd segura
exactamente de sus preferencias, situacibn que hace necesario evaluar la
incertidumbre para lo cual se utiliza la l6gica difusa, generando asi una variacion del
método propuesto por Saaty llamada Fuzzy AHP (Kumar, Sakshi, & Kumar, 2018).
Con este cambio las variables linglisticas reflejan verdaderamente los juicios de los
expertos, permitiendo que los investigadores obtengan valores precisos y factores de
ponderacion relevantes (Bagher, Charles, Junji, & Babak, 2012). Este método fue
desarrollado por Van Laarhoven y Pedrycz, quienes en 1983 utilizando numeros
difusos triangulares elaboraron el primer Fuzzy AHP (Laarhoven & Pedrycz, 1983).
Posteriormente otros autores propusieron muchos otros métodos similares como la
funcion de membresia Trapezoidal o la funcion de membresia Bell-shape/Gaussian
(Kublera, Derigent, Voisin, & Traon, 2016).

El Fuzzy AHP, ha sido aplicado en areas como gobierno, telecomunicaciones,
fabricacion de acero, muebles, moldes, textiles, manufactura en general, alimentos,
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entre otros (William & Xin, 2018). Especificamente en alimentos Rezaei y Ortt en 2013,
realizaron una segmentacion de proveedores de acuerdo con su capacidad y
disposicion, usando un proceso de jerarquia analitica difusa que utiliza relaciones de
preferencia para incorporar las ambigtiedades e incertidumbres del juicio humano, en
una comparfia de pollos de engorde (Rezaei & Ortt, 2013). En otros estudios,
Rodriguez, Maradei y Escalate (2017), desarrollaron una metodologia integrada de
Fuzzy AHP basada en SIG (Sistema de informacion geografica), con el fin de
identificar los mejores sitios para una planta de bioenergia, en el departamento de
Santander (Colombia) para tres subproductos de cultivos de cacao evaluados (poda,
rechazada y cascara de vaina de cacao), con lo cual encontraron 12 lugares ideales

para instalar una planta (Rodriguez, Gauthier-Maradei, & Escalante, 2017).

Con las metodologias mencionadas combinando Vigilancia tecnoldgica, con Fuzzy
Delphi y Fuzzy AHP se espera encontrar las principales aplicaciones de la cascarilla

de cacao en alimentos, como se explica a continuacion.

En el mundo de hoy, la toma de decisiones de largo plazo se realiza ante contextos
inciertos, lo que dificulta la planeacién de algunos procesos y actividades. Ante estos
entornos el método de consulta a expertos cobra importancia y combinado con
métodos matematicos adecuados puede enfrentarse a entornos ampliamente

complejos (Mallo, y otros, 2007).

El método Delphi tradicional le pide a un panel de expertos que completen un
cuestionario y modifiquen sus propias respuestas bajo la retroalimentacion de varias
rondas de preguntas, a pesar que este método tiene diferentes ventajas al encontrar
un consenso entre expertos, existen deficiencias importantes en el proceso, por
ejemplo la existencia de multiples rondas donde se completa un cuestionario

disminuye la tasa de respuesta y también el criterio para indicar qué se logro



consenso, es controversial, algunos investigadores adoptan el 50 % mientras otros se
acogen al 60 %, 75 % o incluso el 80 % (Lei & Huang, 2018).

Es por estas razones que el uso de herramientas de toma de decisiones multicriterio
cobra importancia en este estudio, ya que son técnicas ampliamente estudiadas y en
ellas se han incorporado herramientas con la verificacidon de consistencia, lo que
minimiza las influencias subjetivas en la toma de decisiones. “El método Delphi
desarrollado en la década de 1950 por la corporacion RAND, proporciona beneficios
en la evaluacion de decisiones tales como: (1) efectividad de la toma de decisiones
en ausencia de datos pasados. (2) la encuesta se puede hacer de forma remota sin
cara acaray (3) su utilidad en la prediccién futura de nuevas tecnologias o productos”.
Sin embargo, existen criticas por su subjetividad, lo que es abordado con la
combinacion de Idgica difusa, que le da estabilidad al resultado obtenido (Mohammad,
Ghafar, Rahman, Abdullah, & Mayor, 2019).

Por otro lado, el proceso de jerarquia analitica o AHP por sus siglas en inglés, es uno
de los métodos de decision multicriterio mas comunmente utilizados. En este método,
se construye una jerarquia o arbol de decisién, que se encuentra compuesta por un
objetivo, los criterios, y finalmente las alternativas de decision que se tienen. Con el
fin de identificar la mejor alternativa, los criterios y subcriterios son comparados por
pares por quien desea tomar la decision, construyendo una matriz de comparaciones,
la cual después de calculada con otros elementos numéricos arroja las prioridades

gue se deben ejecutar (Acar, Beskese, & Tekin, 2018).

Sin embargo, cuando existe incertidumbre, con el método AHP tradicional se pueden
tener dificultades para solucionarlo, en ese caso, se ha utilizado la logica difusa
combinada con el AHP para abordar ambigtiedades. En este método los niumeros

difusos triangulares se comparan de acuerdo con la aplicacion que se desee



implementar, son multiples las posibilidades con esta combinacion de logica difusa
con AHP (Sarfaraza, Jenab, & Souza, 2012).

Es asi, como la l6gica difusa se centra en la solucion de sistemas complejos, ya que
mientras en la l6gica clasica cada declaracion solo puede tomar valores de Oy 1 o de
verdadero y falso, en la légica difusa se pueden incluir otras declaraciones del
lenguaje comun como mucho mejor 0 mucho peor, muy bueno o bueno, son valores
subjetivos dependiendo de quién los evalué, que a pesar de su imprecision es
tolerable para la légica difusa, lo que le otorga flexibilidad y reduce la subjetividad

(Madzarevic’, Ivezic’, Tanasijevic’, & Zivkovic’, 2020).

El AHP con ldgica difusa (o fuzzy AHP), ha sido ampliamente estudiado encontrando
multiples aplicaciones en diferentes campos del conocimiento, una de ellas es la
seleccion de proveedores (Batuhan, 2013). Otros autores como Francisco Rodrigues
y sus colegas lo han comparado con el Fuzzy TOPSIS para el mismo fin de seleccion
de proveedores, encontrando favorable el segundo (Rodrigues, Osiro, & Ribeiro,
2014). Adicionalmente, Osman y otros teniendo en cuenta los criterios de tiempo,
costo, calidad, seguridad y sostenibilidad ambiental utilizaron el método fuzzy AHP
para seleccionar el mejor proyecto (Osman, Abdallah, Reda, & Mohammed, 2014).
También se han encontrado multiples aplicaciones del fuzzy AHP para la toma de
decisiones y la inclusién de sentencias que son comunes en el lenguaje verbal le
amplian el espectro de sus posibles implementaciones (Gnanavelbabu & Arunagiri,
2017).
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2

METODOLOGIA

Vigilancia tecnoldgica del estado actual de las aplicaciones de la cascarilla de cacao

en laindustria de alimentos

En esta fase de busqueda de informacion, se investigaron bases de datos cientificas,
tales como Scopus y Web of Science, y bases de patentes tales como lens.org y
Patentinpiration, las cuales contienen datos de patentes de diferentes regiones. Tanto
los articulos como las patentes obtenidas se analizaron para validar su relacién con
la aplicacion de la cascarilla de cacao en el sector alimentario. También, el analisis se
realizo a partir de los instrumentos de las bases de datos. De alli se esperaba obtener
la informacion suficiente para la construccion de formularios y definir las alternativas

para quien toma la decision.

Inicialmente se construy6 la ficha de planeacién (Ver Tabla 1) de la vigilancia,
poniendo foco en las aplicaciones de la cascarilla de cacao y definiendo las palabras
claves. Una vez construida dicha ficha, se construyeron las ecuaciones de busqueda
para cada una de las bases de datos (Ver Tabla 2). Posterior a eso, con base en las
ecuaciones construidas se realizaron las investigaciones y teniendo en cuenta los
resumenes y los titulos, se seleccionaron los articulos y las patentes que hacian

referencia a la tematica obijetivo.

Una vez seleccionados los documentos, se procedié a revisarlos extrayendo el afio
de publicacién, las aplicaciones de la cascarilla a la que apunta cada articulo, el
método utilizado para dicha aplicacion, el origen de las materias primas en los
documentos que lo reportaban y un pequefio resumen de los temas abordados por

dicho articulo.
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Después de recolectar esta informacion, se procesO para construir las tablas de

resultado con las aplicaciones y las referencias correspondientes que se exploraran

mas a profundidad en los resultados y discusion. Por ultimo, se graficé cada uno de

los resultados obtenidos con el fin de enriquecer el andlisis utilizando el software

PowerBI.

Tabla 1. Ficha de planeacion de ejercicio de vigilancia tecnoldgica

FICHA PLANEACION DE EJERCICIO DE VIGILANCIA TECNOLOGICA

Fecha de inicio

16/04/2020

Fecha finalizacion

31/06/2020

Tema a vigilar

Aplicaciones de la cascarilla de cacao en alimentos

Objetivo del ejercicio de
vigilancia Tecnoldgica

Diagnosticar mediante vigilancia tecnoldgica el
estado actual de las aplicaciones de la cascarilla de

cacao en la industria de alimentos

Alcance del ejercicio de

vigilancia tecnolégica

Realizar una revision previa de las oportunidades
existentes con la cascarilla de cacao para la industria
alimentaria, con el fin de poder aplicar las
metodologias propuestas en este trabajo de grado y

asi determinar la mejor aplicacién de ellas

Responsables

Luis Felipe Ruiz Ramirez

Palabras clave

Palabras en espafiol: cacao, cascarilla y alimentos

Palabras en inglés: cocoa, shell and food.

Fuentes de informacion

estructuradas

Articulos: Scopus y Web of science

Patentes: Lens.org y Patentinpiration.com

¢Por qué se hace el gjercicio

de vigilancia tecnologica?

Porgue actualmente la cascarilla es un subproducto
de la agroindustria del chocolate al cual no se le

otorga valor agregado
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FICHA PLANEACION DE EJERCICIO DE VIGILANCIA TECNOLOGICA

¢Para qué serealiza el
ejercicio de vigilancia

tecnologica?

Para identificar oportunidades de uso de este

material en la industria alimentaria

Tabla 2. Bitacora de vigilancia tecnolégica.

Bitacora Vigilancia tecnoldgica

Temaa o . . .
- Aplicaciones de la cascarilla de cacao en el sector alimentario
vigilar
S Diagnosticar mediante vigilancia tecnoldgica el estado actual de las
etivo
: aplicaciones de la cascarilla de cacao en la industria de alimentos
Factores ) .
Cacao, Cascarilla y Alimentos
Claves
- Base de Ecuacion de Numero de |Documentos
echa
Datos/Pagina web Busqueda Resultados | Revisados
TITLE-ABS-KEY
(cocoa AND shell AND
16/04/2020 Scopus 82 23
food) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE , "ar"))
Busc6: TODOS LOS
CAMPOS: (Cocoa
_ Shell AND  Food)
22/04/2020 Web of science _ 85 25
Refinado por: TIPOS
DE DOCUMENTOS: (
ARTICLE)
Patents (79) = ( Title:
“‘Cocoa Shell” OR (
28/04/2020 Lens.org Abstract: “Cocoa Shell” 79 24

OR Claims: “Cocoa
Shell” ) ) AND ( Title:
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Bitacora Vigilancia tecnoldgica

Food OR ( Abstract:
Food OR Claims: Food

))
Patents with "Cocoa
7/05/2020 | Patentinpiration.com | Shell" AND food in Title 31 12

or Abstract

Evaluacion mediante la metodologia Fuzzy Delphi los factores clave encontrados en la
vigilancia tecnoldgica para la inclusion de subproductos agroindustriales en la

formulacién de alimentos

Una vez realizada la vigilancia y haber encontrado los factores claves, se procedié
con la metodologia Fuzzy Delphi, para lo cual se debe definir el perfil del experto, se

debe construir una base de datos y un cuestionario como se expone a continuacion.
o Perfil experto:

Personal investigativo de la agroindustria alimentaria, con dominio del espafol y que
tenga conocimientos previos sobre las tecnologias abordadas. Para ello se podran
incluir entonces, investigadores tanto del area agroindustrial como del area alimentaria
de diferentes paises, especialmente los hispanohablantes, como América Latina y

Espafia.
e Construccion de la base de datos:

Para la construccion de la base de datos se consultaron diferentes fuentes, una fue la
base de datos de grupos de investigaciéon de Minciencias (Ministerio de ciencia,
tecnologia e innovacion), alli se identificaron aquellos grupos que estudiaban el area
de interés, otro fue las bases de datos de investigadores de Peri (CONCYTEC,
Consejo nacional de ciencia, tecnologia e innovacién tecnolégica), donde también se
acoté la busqueda en aquellos interesados en agroindustria y alimentos. Por ultimo,

se acudido a articulos cientificos sobre el tema que permitieran recolectar las
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direcciones de correo electréonico de los expertos. También, se consultaron otras
bases de datos como las de Ecuador (SENESCYT, Secretaria de educacion superior,
ciencia, tecnologia e innovacion), Argentina (SICYTAR, Sistema de informacion de
ciencia y tecnologia argentino) y Chile (CONICYT, Comisién nacional de investigacion

cientifica y tecnoldgica), sin embargo, alli no se encontré la informacion buscada.

En total se construyé una base de datos de 101 expertos de diferentes paises, a los
cuales se les hizo llegar el cuestionario que se presenta a continuacion. Para la
construccion de dicho formulario se tuvieron en cuenta tres secciones, una sobre las
tecnologias, la segunda sobre los criterios para seleccionar dichas tecnologias y la

tercera para identificar el nivel de experticia de quien responde el cuestionario.

En la primera se incluyeron las 4 tecnologias que fueron identificadas como las mas
estudiadas en la vigilancia, por ser aquellas sobre las cuales existia mayor
documentacion académica. En la segunda se incluyeron los criterios también
identificados en la fase de vigilancia y bajo criterio del investigador como los que mejor
caracterizaban cada una de las tecnologias, y en la tercera los conocimientos del
experto en el tema abordado. En cada una de las preguntas se incluyeron 7 variables
linglisticas que se explican mas a profundidad en el tratamiento de los datos.

e Cuestionario:

Tecnologias para transformar la cascarilla de cacao

Con este estudio se pretende definir al afio 2025 la tecnologia mas apropiada

para transformar la cascarilla de cacao en un ingrediente para alimentos.

Descripcion de tecnologias a evaluar en el estudio

Extraccion con solventes: Separacion de un compuesto aprovechando las
diferencias de solubilidad.

Alcalinizacion: Proceso que disminuye la cantidad de acido en una solucion.
Desfibrilaciéon mecanica: Proceso de agitacion mecanica en un medio quimico
para separar las fibras de un material.

Fluidos supercriticos: Método de extraccion basado en condiciones de presion
y temperatura.

Escalabilidad
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Tecnologias para transformar la cascarilla de cacao

En las preguntas 1 a 4 califique que tan alta es la escalabilidad de cada una de
las siguientes tecnologias:

1. Extraccion con solventes.

2. Alcalinizacion.

3. Desfibrilacion mecénica.

4. Fluidos supercriticos.

Riesgo ambiental de la tecnologia
En las preguntas de la 5 a la 8 califique que tan alto es el riesgo ambiental de
cada una de las siguientes tecnologias:

5. Extraccion con solventes.

6. Alcalinizacion.

7. Desfibrilacion mecénica.

8. Fluidos supercriticos.

Riesgo humano de la tecnologia
En las preguntas de la 9 a la 12 califique que tan alto es el riesgo humano de
cada una de las siguientes tecnologias:

9. Extraccion con solventes.

10. Alcalinizacion.

11. Desfibrilacion mecanica.

12.Fluidos supercriticos.

Afinidad con la industria de alimentos
En las preguntas 13 a la 16 califigue que tan afin es cada una de las siguientes
tecnologias a la industria de alimentos:

13. Extraccion con solventes.

14. Alcalinizacion.

15. Desfibrilacion mecanica.

16. Fluidos supercriticos.

Descripcidn de criterios utilizados

Escalabilidad: Posibilidad de pasar de procesar de pequefias a grandes

cantidades de cascarilla con la tecnologia evaluada.
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Tecnologias para transformar la cascarilla de cacao

Riesgo ambiental: Impactos que puede generar una tecnologia de
procesamiento de cascarilla sobre el medio ambiente.
Riesgo social: Impactos que puede generar una tecnologia de procesamiento
de cascarilla sobre las personas.
Afinidad con la industria de alimentos: Hace referencia a qué tan factible es
utilizar dicha tecnologia para la industria de alimentos.
Importancia de los criterios
En las preguntas 17 a la 20 califique que tan importante le parece cada criterio
para la evaluacion de las tecnologias de transformacion de la cascarilla de
cacao.

17.Escalabilidad

18.Riesgo ambiental

19.Riesgo humano

20. Afinidad con la industria de alimentos

Nivel de experticia
Las siguientes preguntas son utilizadas para definir su grado de experticia en el
tema

21.Califique de 1 a 10 su grado de experticia en el tema abordado.

22.A continuacién, califique si ha estudiado trabajos sobre el tema.

23. A continuacién, califique sus conocimientos propios sobre el tema.

24. A continuacion, califique su nivel de experiencia en el tema.

25.A continuacion, agregue sus comentarios y recomendaciones sobre el

estudio.

Gracias por sus respuestas

Tratamiento de los datos:

Para el tratamiento de datos de acuerdo con la metodologia propuesta por Chang,

Hsu y Chang en 2011 se siguieron los siguientes pasos con el fin de identificar

prioridades entre las tecnologias estudiadas (Chang, Hsu, & Chang, 2011).
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Paso 1. Asumir que k expertos son invitados a determinar la importancia de los
criterios de evaluacion y las razones de alternativas con respecto a varios criterios

usando variables linguisticas como se presenta en las Tablas 3y 4.

Tabla 3. Variables linguisticas para la importancia del peso del criterio

(Chang, Hsu, & Chang, 2011)

Variable linguistica Escala difusa

Muy importante (0.0,0.0,0.1)
Importante (0.0,0.1,0.3)
Medianamente importante |(0.1,0.3,0.5)
Medio (0.3,0.5,0.7)
Medianamente no es

importante (0.5,0.7,0.9)
No es importante (0.7,0.9,1.0)
No importa para nada (0.9,2.0,1.0)

Tabla 4. Variables linguisticas para las razones de alternativas

(Chang, Hsu, & Chang, 2011)

Variable linguistica  Escala difusa

Muy alto (0.0,0.0,0.1)
Alto (0.0,0.1,0.3)
Medianamente alto (0.1,0.3,0.5)
Medio (0.3,0.5,0.7)
Medianamente bajo (0.5,0.7,0.9)
Bajo (0.7,0.9,1.0)
Muy bajo (0.9,1.0,1.0)

Paso 2: Convertir las variables linglisticas en nameros triangulares difusos como

sugieren la Tabla 3 y 4. Los nimeros difusos rj es el ratio de la alternativa i con
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respecto al criterio j y wj es el j-esimo criterio del peso del k-esimo experto con i=
1,....m;j=1,....,n; k=1,..,K, se calculan como se presenta en las ecuaciones 1y 2:

14 .
Fj = ¢ [T @07, @ &7 iy
Ecuacion 1.

- 1 _‘| ._2 ._K
W) = | W OW; & SW;
Ecuacion 2.

En las ecuaciones 1y 2 las reglas de operacién para dos numeros difusos triangulares
m = (my,my,,m3) y i = (nq,n,,ng) son las siguientes:

meaen=(m;+n;,my+n,;,M3+n3),MOn

= (mqny, MyNny, Mang), a®m = (am,,am,,ams),a > 0.

Paso 3: Para cada experto se debe computar la distancia entre el r promedio y el r de
cada experto y la distancia entre el criterio promedio y el criterio de cada experto, para
cada uno de los expertos. La distancia entre dos numeros difusos m = (m;,m,,msy) y

. = (nq,n,,n3) €s computada por la ecuacion 3:

Paso 4: Si la distancia entre el promedio y los datos de evaluacion de expertos es
menor que el valor de 0,2, entonces se considera que llegaron a un consenso. Ahora
bien, si el porcentaje de consenso es mayor al 75 % ir al paso 5, de lo contrario se

requiere una segunda ronda.

Paso 5: Agregar las evaluaciones difusas mediante:

Ay
A= |f
Am
t=1M Echacion 4.

Donde

A =T QU BT @Wo @ - BT, ® Wy,
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Paso 6: para cada alternativa, la evaluacion difusa es:

Ai = (an, ai,a3) La cual se extrae de la légica difusa mediante la ecuacion 5:

1
a; = 4(@n +2ai + a). 2
Ecuacion 5.

El ranking del orden de alternativas puede ser determinado de acuerdo con los valores

de a;.
e Calculo del coeficiente K:

Para determinar el nivel de experticia de cada uno de los expertos, Zartha y otros en
el 2014 utilizaron la metodologia que se enuncia a continuacién (Zartha, Montes, Toro,
& Villada, 2014):

El coeficiente k se utiliza para determinar desde el punto de vista del experto ¢ Cual

es su nivel de conocimiento sobre el problema de investigacion planteado?, El
coeficiente se calcula de la siguiente forma: K = %(kc + k,) Ecuacion 6.
Donde:

k.: Es el coeficiente de conocimiento o informacién que tiene el experto acerca del
tema o problema planteado. Es calculado a partir de la valoracién que realiza el propio

experto en la escala del 0 al 10, multiplicado por 0.1.

k,: Es el coeficiente de argumentacion. El cual se obtiene con la asignacion de

puntuaciones por el experto, en la Tabla 5 se especifican cada una de ellas.

Tabla 5.Valores del coeficiente de argumentacion (Cabero & Barroso, 2013).

Criterios ‘ Alto  Medio Bajo ‘
Estudio en el tema 0.3 0.2 0.1
Conocimientos propios 0.2 0.1 0.05

Experiencia en procesos
similares 0.5 0.4 0.2

Con los valores finales obtenidos se clasifican los expertos en tres grupos:
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- SiKes mayor a 0.8, mayor o menor o igual a 1: entonces hay influencia alta de
todos los expertos.

- Si K es mayor o igual que 0.7, menor o igual a 0.8: entonces hay influencia
media de todos los expertos.

- Si K es mayor o igual a 0.5, menor o igual a 0.7 entonces hay influencia baja

de todos los expertos.

Definicion mediante la metodologia Fuzzy AHP, la importancia de cada uno de los

factores clave para la evaluacién de la inclusién de subproductos agroindustriales en

la formulacién de alimentos

Una vez realizada la evaluacion mediante Fuzzy Delphi se procede a la definicion

cuantitativa mediante Fuzzy AHP vy la importancia de cada uno de los factores, para

ello inicialmente se construyo el perfil del tomador de la decision, luego se definio la

metodologia de la entrevista y posteriormente el cuestionario que cada uno debid

diligenciar como se explica a continuacion.

Perfil del tomador de la decision:

En la industria del chocolate donde se produce la cascarilla de cacao como
subproducto, los equipos de investigacion y desarrollo buscan darles a los
subproductos valor agregado, lo que coincide con el propésito de esta
investigacion, es por eso por lo que los expertos seleccionados para ser los
tomadores de decision de este estudio fueron expertos en el area de proyectos

para la industria de alimentos.

Metodologia de la entrevista:

La entrevista fue hecha de forma virtual, con tres secciones, en la primera se
explican los resultados obtenidos en la investigacion hasta el momento y las
aplicaciones identificadas en el proceso, en la segunda se le realiza al experto una
serie de preguntas abiertas y comentarios sobre la investigacion que ayuden a
enriquecer el analisis, la tercera es una serie de preguntas cerradas al respecto
gue tienen como finalidad construir la matriz de comparacion de los criterios.
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En la presentacion sobre los hallazgos encontrados, se habl6 inicialmente de los
objetivos del proyecto de investigacion, posteriormente de 10 tecnologias
encontradas en la vigilancia, para las aplicaciones de la cascarilla de cacao y

después de las 4 tecnologias mas estudiadas.

Después de realizar la presentacion se realizaron las siguientes preguntas
abiertas, y se abri6 el espacio para comentarios del tomador de decision.

1. ¢Cudl aplicacion le llamé mas la atencion? Y ¢ Por qué?

2. ¢Cual de las tecnologias estudiadas le parece mas viable para la aplicacién de
la cascarilla de cacao en alimentos?
¢, Qué opina de los criterios seleccionados para este estudio?

4. ¢Tendria en cuenta otros criterios para tomar la decision?
¢ Qué comentarios y recomendaciones tiene para futuros trabajos sobre el

tema?

Por ultimo, después de una contextualizacion, se le envi6 al tomador de la decision
el cuestionario necesario para construir la matriz de comparacion de criterios, el

cual se presenta a continuacion:

Comparacion de criterios
A continuacién, encontrara una serie de preguntas que pretende identificar ¢ qué
tan importantes son para usted los criterios a la hora de seleccionar un proyecto?

Tenga en cuenta que la metodologia seguida compara los criterios por pares.

Criterios para la seleccion de proyectos

ESCALABILIDAD: Posibilidad de pasar de procesar de pequefias a grandes

cantidades de cascarilla con la tecnologia evaluada.

RIESGO AMBIENTAL: Impactos que puede generar una tecnologia de

procesamiento de cascarilla sobre el medio ambiente.
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Criterios para la seleccion de proyectos

RIESGO SOCIAL: Impactos que puede generar una tecnologia de

procesamiento de cascarilla sobre las personas.

AFINIDAD CON LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS: Hace referencia a qué tan
factible es utilizar dicha tecnologia para la industria de alimentos.

COSTO DE LA TECNOLOGIA: Valor econémico de adquirir los equipos
necesarios para ejecutar dicho proceso.

1. ¢Cual de los siguientes criterios considera mas importante?
Escalabilidad
Riesgo ambiental

Igualmente, importantes

2. ¢, Qué tan importante es la escalabilidad respecto al riesgo ambiental?

Escalade 1a09.

3. ¢ Cudl de los siguientes criterios considera mas importante?
Escalabilidad
Riesgo humano

Igualmente, importantes

4. ¢ Qué tan importante es la escalabilidad respecto al riesgo humano?
Escalade 1l a?9.

5. ¢ Cual de los siguientes criterios considera mas importante?
Escalabilidad
Afinidad con la industria de alimentos

Igualmente, importantes

6. ¢Qué tan importante es la escalabilidad respecto a la afinidad con la

industria de alimentos? Escalade 1 a 9.

7. ¢, Cual de los siguientes criterios considera mas importante?
Escalabilidad

Costo de la tecnologia

23



Criterios para la seleccion de proyectos

Igualmente, importantes

8. ¢ Qué tan importante es la escalabilidad respecto al costo de la tecnologia?

Escalade 1a09.

9. ¢ Cuél de los siguientes criterios considera mas importante?
Riesgo ambiental
Riesgo humano

Igualmente, importantes

10. ¢ Qué tan importante es el riesgo ambiental respecto al riesgo humano?
Escalade 1l a?9.

11. ¢;Cual de los siguientes criterios considera mas importante?
Riesgo ambiental
Afinidad con la industria de alimentos

Igualmente, importantes

12. ¢ Qué tan importante es el riesgo ambiental respecto a la afinidad con la

industria de alimentos? Escalade 1 a 9.

13. ¢ Cudl de los siguientes criterios considera mas importante?
Riesgo ambiental
Costo de la tecnologia

Igualmente, importantes

14. ¢(Qué tan importante es el riesgo ambiental respecto al costo de la

tecnologia? Escalade 1 a 9.

15. ¢ Cual de los siguientes criterios considera mas importante?
Riesgo humano
Afinidad con la industria de alimentos

Igualmente, importantes

16. ¢Qué tan importante es el riesgo humano respecto a la afinidad con la

industria de alimentos? Escalade 1 a 9.

17. ¢ Cual de los siguientes criterios considera mas importante?
Riesgo humano

Costo de la tecnologia
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Criterios para la seleccion de proyectos

Igualmente, importantes
18. ¢Qué tan importante es el riesgo humano respecto al costo de la
tecnologia?

Escalade 1a09.

19. ¢ Cual de los siguientes criterios considera mas importante?
Afinidad con la industria de alimentos
Costo de la tecnologia

Igualmente, importantes

20. ¢ Qué tan importante es la afinidad con la industria de alimentos respecto

al costo de la tecnologia? Escala de 1 a 9.

Muchas gracias por sus respuestas.

Tratamiento de los datos:

Después de haber entrevistado al tomador de la decision, se incluyo la
metodologia para el tratamiento de los datos, la cual fue tomada de la presentacion
Andlisis Multicriterio para Problemas Discretos de la profesora Faviana Gutiérrez

Roa de la Universidad Nacional (Gutiérrez, 2017).

Paso 1: Arbol jerarquico

Cosiste en: un objetivo, criterios y subcriterios y alternativas. El objetivo es donde
se enuncia lo que se desea alcanzar y se encuentra en el primer nivel, en el
segundo nivel se encuentran los criterios que son los diferentes puntos de vista
gue se deben tener en cuenta para que las alternativas respondan al objetivo, y en
el ultimo nivel se encuentran las alternativas, las cuales son las posibilidades

existentes para alcanzar el objetivo.
Paso 2: Matriz de comparacion
El tomador de decisién debi6 darle valores numéricos para identificar como cada

elemento contribuye al nivel superior. Para ello, se deben comparar pares de
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criterios de un nivel, diciendo cuanto es mas importante uno en relacién con otro

del mismo nivel.

Para otorgarle valores numéricos Saaty propone la escala que se presenta en la
Tabla 7.

Tabla 6. Escala numérica

(Gutiérrez, 2017).

Escglg Escala Verbal
numérica
1 Ambos criterios o elementos son de igual importancia.
3 Débil o moderada importancia de uno sobre el otro.
5 Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el
otro.
7 Importancia demostrada de un criterio sobre otro.
9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro.

2,4,6,8  Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que
se emplean cuando es necesario un término medio entre
dos de las intensidades anteriores.

Dichas comparaciones se incluyen en la Matriz de Comparaciones la cual es una
matriz cuadrada como la siguiente. [A] es una matriz nxn, donde aij es la medida

subjetiva de la importancia relativa del criterio i frente al j:

1 a, .. a,
A= a 1 .o,

anl ar12 1

Ecuacion 6.

Paso 3: Matriz de decisién (Trade off)

Se construye la matriz mxn que compara un numero de alternativas Ai, i=1,..., m, con

los criterios de evaluacion Cj, j=1,..., n del ultimo nivel, definidos previamente en el

paso 1. Para cada criterio se hace una valoracion de las consecuencias de las

alternativas Xij como se presenta en la Tabla 8.

26



Tabla 7.Matriz de decision

(Gutiérrez, 2017).

CRITERIOS
ALTERNATIVAS| C, | G, |...| C | ...| C
Al Xll X12 Xll Xln
A2 X21 X22 X2| x2n
Ai Xll Xi2 Xii Xm
Am Xml Xm2 xm] an

Si los criterios persiguen diferentes objetivos, (maximizar o minimizar) y son de
naturaleza diferente entre si, es preciso normalizarlos por medio de la ecuacion 7:
min
X. = R TntaS
oo xmn .
' ' Ecuacion 7.
Desde dicha informacion, se debe continuar evaluar los indicadores de

consistencia y determinar las evaluaciones totales de las alternativas.

Tratamiento difuso de los datos:
La metodologia para el tratamiento difuso de los datos fue tomada de la

presentacion de Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) - Using Geometric
Mean, del profesor Manoj Mathew (Mathew, 2018).

Paso 1: Matriz de comparacion con ayuda de la escala de importancia relativa.
Como en el AHP explicado anteriormente se construye la matriz de comparacion
de criterios, con la diferencia que la escala de comparacién relativa esta dada en

nameros difusos triangulares como se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 8. Escala de importancia en nimeros triangulares

(Mathew, 2018)

Escala verbal Escala numérica | Escala triangular

Igual importancia 1 (1,1,2)
Débil importancia 3 (2,3,4)
Importancia fuerte 5 (4,5,6)
Importancia demostrada 7 (6,7,8)
Importancia absoluta 9 (9,9,9)
2 (1,2,3)

Valores intermedios 4 (3,4,5)

6 (5,6,7)

8 (7,8,9)

Para reemplazar los inversos se utiliza la Ecuacion 8:

Al=(0Umu)™"'= (3,3,1) Ecuacion 8.
u m-l
Paso 2: Calcular la media geométrica difusa.
Esta media en nimeros triangulares se calcula como la multiplicacién de dichos
nameros, elevados a la raiz del nUmero de criterios que se tenga, en la Ecuacion
9 se explica como multiplicar nimeros triangulares.

AT ® A = (Uy,myuy) @ (lpmyuy) = (Ig * 1, my * my,uy * up) Ecuacion 9.

Paso 3: Se calculan los pesos difusos.
Para calcular dichos pesos se utiliza la Ecuacion 10.
W=7 & FD P .. D r )Ecuacion 10.
Para ello, primero se deben sumar los nimeros triangulares como se observa en

la Ecuacion 11.

/T: @ 5 = (llimlful) @ (l2'm2'u2) = (ll + lZiml + my, Uy + uZ)

Ecuacion 11.
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Paso 4: Quitar la l6gica difusa.

Para quitar la légica difusa se utiliza la Ecuacion 12.

min, promedio, max
3

Centro de area (COA)w; = (

)Ecuacién 12.

29



3

RESULTADOS Y DISCUSION

Vigilancia tecnolégica del estado actual de las aplicaciones de la cascarilla de cacao

en la industria de alimentos

Los resultados obtenidos en cuanto a publicaciones académicas sobre el tema
arrojaron que el interés por las aplicaciones de la cascarilla de cacao en alimentos ha
sido creciente, alcanzando un punto maximo en el 2019, afio durante el cual en
Scopus se publicaron mas de 20 articulos sobre esto y en Web of science mas de 10
articulos (Ver: Figura 4). La region donde mas se ha publicado sobre el tema es Italia,
seguido de Alemania y Espafia (Ver: Figura 5). Adicionalmente, el area del
conocimiento donde mas se ha explorado sobre el tema es en agricultura con un 35
% de las publicaciones realizadas en Scopus, seguido de Quimica (13 %) y
Bioquimica (8 %) (Ver: Figura 6).

25 . . .
: Publicaciones en el tiempo

20

N
10

AVA

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Scopus Web of science Tiempo

Cantidad de articulos

Figura 2. Publicaciones en el tiempo
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En 167 de los articulos revisados se encontrd que 48 hablaban de aplicaciones de la

cascarilla o sus componentes en alimentos, de ahi se agruparon en 14 conjuntos como

se muestra en la Tabla 10. En esos 48 articulos se identific6 que 14 salian tanto en

Scopus como en Web of Science.

Tabla 9. Grupos de aplicaciones de la cascarilla 0 sus componentes Articulos.

Aplicacién

Fuentes

Encapsular proteina

(Jokic”, y otros, 2020)

Teobromina y cafeina

(Pavlovic, Jokic, Jakovljevic’, Blazic’, & Molnar, 2020),
(Grillo, y otros, 2019) , (Jokic’, Gagic’, Knez, Subaric’, &
Skerget, 2018), (Jokié, y otros, 2019), (Okiyama, y

otros, 2018)
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Catequinas,
epicatequinas y acido (Flanjak, y otros, 2018), (Rossin, y otros, 2019)
galico

(Handojo, Triharyogi, & Indarto, 2019), (J., N.,, H.Y., &
Y.S., 2019), (Martinez, y otros, 2012), (Redgwella, y
Fibra dietaria otros, 2002), (BariSi¢a, y otros, 2020), (Vojvodic,
Komes, Vovk, Belscak, & Busic, 2016) , (Nsor & Zhong,
2012), (Collar, Rosell, Muguerza, & Moulay, 2008)

Aldehidos, cetonas, (Barbosa-Pereiraa, Rojo-Povedaa, Ferrocino,

alcoholes y &acidos Giordano, & Zeppa, 2019)

Moléculas con
' ' o (Vasquez, y otros, 2019)
potencial alimenticio

Bebida funcional (Poveda, y otros, 2019)
Compuestos . ) .
. . (Barbosa-Pereira, Guglielmetti, & Zeppa, 2017)
bioactivos
Pectina y polifenol (Bruna, Eichholz, R6hn, & Kroh, 2009)

(Amin & Mukhrizah, 2006), (Yanishlieva & Marinova,
2001), (Azizah, Nik, & Swee, 1999), (BRACCO,
Antioxidantes LOLIGER, & VIRET, 1981), ( Putri, Nadzirah, &
Hussain, 2018), (Manzano, y otros, 2017), (Quijano-
Avile, Lisbeth, Suarez, & Délida, 2016)

Estabilizante (Mellinas, Jiménez, & Garrigds, 2019)

Antinflamatorio y ) ] )
(Rebollo-Hernanz, Zhang, Aguilera, Martin-Cabrejas, &

Gonzalez, 2019)

resistencia a la

insulina
Nano-celulosa (Oliveira, y otros, 2019)

(Gonzéalez-Alejo, Barajas, Olan, Mercedes, & Garcia,
Grasa

2019)

En la Tabla 10 se observan 14 posibles aplicaciones de la cascarilla de cacao en

alimentos encontradas en articulos académicos, a continuacion, se explicaran cada
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una de ellas con mayor profundidad, para alcanzar una mejor comprension de la

tematica y las amplias posibilidades que existen con este material.

Encapsular proteina:

Con la finalidad de conservar las propiedades Yy la estabilidad de los extractos de
cascarilla de cacao, Joki'c y otros investigadores en el 2020 realizaron un estudio,
donde probaron encapsular la cascarilla con proteina de suero y con
maltodextrina, obteniendo mejores resultados con la proteina de suero y
concluyendo que el secado por atomizacion con proteina de suero se puede
utilizar para obtener extractos en polvo de cascarilla de cacao de alta calidad
(Jokic’, y otros, 2020).

Teobromina y cafeina:

Se encontrd a través de la revision de la informacién que algunos autores han
extraido teobromina y cafeina de la cascarilla de cacao empleando diferentes
métodos. Pavlovic y otros utilizaron en 2020 extraccion con solventes y
microondas obteniendo entre 2 y 4 mg de teobromina por cada g de materia prima
y de cafeina ente 0,6 y 1,5 mg por cada g de materia prima (Pavlovic, Jokic,
Jakovljevic’, Blazic’, & Molnar, 2020). Asi mismo, Grillo y otros utilizaron el
ultrasonido y la cavitacion con solventes obteniendo 32 mg de teobromina por
gramo de materia prima y 1,7 mg de cafeina por un gramo de materia prima
(Grillo, y otros, 2019).

Catequinas, epicatequinas y acido galico:

En 2018 Flanjak y otros utilizaron el tratamiento de descarga eléctrica de alto
voltaje con agua y a diferentes frecuencias para realizar procesos de extraccion
de teobromina, cafeina, catequinas y epicatequinas obteniendo de estas dos
ultimas 0,6 y 0,16 mg por cada gramo de materia prima (Flanjak, y otros, 2018).

Fibra dietaria:
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Handojo, Triharyogi, & Indarto en 2019 construyeron un trabajo para la extraccion
de fibra a partir de la cascarilla de cacao, en este proceso utilizaron la
alcalinizacion ajustando el pH y después realizaron un cernido para incluir esta
fibra en galletas, obteniendo como resultado que este material se puede utilizar
para sustituir harina y mejorar la alimentacion (Handojo, Triharyogi, & Indarto,
2019).

Aldehidos, cetonas, alcoholes y acidos:

La cascarilla de cacao procesada por microextraccion utilizando cromatédgrafo de
gases comprobd la presencia de aldehidos, cetonas, alcoholes y acidos en la
cascarilla de cacao, comprobando su gran potencial para ser utilizado como
ingrediente para alimentos funcionales debido a sus propiedades nutricionales y
de sabor (Barbosa-Pereiraa, Rojo-Povedaa, Ferrocino, Giordano, & Zeppa,
2019).

Grasa:

Bajo la premisa del bajo valor comercial de la cascarilla de cacao Gonzalez,
Barajas, Olan, Mercedes y Garcia en 2019, decidieron utilizar extraccién por
fluidos supercriticos para extraer la grasa y otros componentes de la cascarilla
de cacao con una eficiencia de 94 %, estableciendo las bases para este proceso
de extraccion (Gonzalez-Alejo, Barajas, Olan, Mercedes, & Garcia, 2019).

Moléculas con potencial alimenticio:

Bajo la preocupacion de que cerca del 80 % del fruto de cacao es descartado
como biomasa, incluyendo la cascarilla de cacao, esta investigacion habla de las
aplicaciones biotecnolégicas en alimentos, industria farmacéutica e industria

cosmetica (Vasquez, P., Neto, & Pareira, 2019).

Bebida funcional:
La cascarilla de cacao que representa entre el 12 % y el 20 % del grano fue

utilizada para formular una bebida funcional con propiedades antioxidantes y
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antidiabéticas, teniendo resultados satisfactorios para seis técnicas caseras de
preparacion de la bebida, otorgandole valor agregado y una aplicacion con gran

potencial a este material (Poveda, y otros, 2019).

Compuestos bioactivos:

Barbosa, Guglielmetti y Zappa en el 2017 estudiaron la extraccion de polifenoles
y metilxantinas encontrando que la presencia de estos componentes y la
capacidad antioxidante del material dependian del origen, la variedad y el
procesamiento industrial del material (Barbosa-Pereira, Guglielmetti, & Zeppa,
2017).

Pectina y polifenoles:

En un estudio realizado en el 2009 por Bruna, Eichholz y otros, investigaron sobre
la presencia de polifenoles y pectinas en cascarillas de cacao de diferentes
procedencias, encontrando que si bien la concentracién de estos componentes
dependia de las caracteristicas del suelo, el clima y otros factores, la cascarilla
constituye una fuente econémica de ambas sustancias (Bruna, Eichholz, R6hn,
& Kroh, 2009).

Antioxidantes:

Amin y Mukhrizah en 2006 evaluaron la capacidad antioxidante de diversas
materias primas, dentro de ellas la cascarilla de cacao, demostrando que la
guayaba rosada, la semilla de roselle y la cascara de cacao son fuentes
potenciales de componentes antioxidantes que pueden usarse como agentes

conservantes de alimentos (Amin & Mukhrizah, 2006).

Estabilizante:

Mellinas, Jiménez y Garrigds usaron la cascarilla de cacao en 2019 para darle
estabilidad a una mezcla para extraer mediante microondas selenio, lo que
después corroboraron con espectroscopia infrarroja, encontrando un excelente

rendimiento de este, abriendo las posibilidades para aplicaciones en sectores
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como el alimentario, el médico o el farmacéutico (Mellinas, Jiménez, & Garrigoés,
2019).

e Antinflamatorio y resistencia a la insulina:
La cascarilla de cacao, la de café y otros materiales fueron estudiados con el fin
de identificar la posibilidad de reducir la inflamacion y la resistencia a la insulina,
encontrando sustancias como acidos que lograron reducir los marcadores
inflamatorios, la acumulacién de lipidos y mejoraron las vias de recepcion de
insulina, aumentando la absorcion de glucosa (Rebollo-Hernanz, Zhang,
Aguilera, Martin-Cabrejas, & Gonzalez, 2019).

e Nanocelulosa:
Oliveira y otros utilizaron la desfibrilacion mecanica para extraer nano fibras de
celulosa de la cascarilla de cacao, identificando que efectivamente esta es una

nueva fuente de produccion de nanocelulosa (Oliveira, y otros, 2019).

En cuanto a los desarrollos tecnoldgicos protegidos sobre el tema, se encontraron
un total de 110 patentes de invension, de las cuales se identificO que 36 se
relacionaban con la tematica especifica, repartidas en Lens.org y Patentinpiration.
En la busqueda se identificaron algunas duplicidades al traer con los buscadores

resultados de diferentes regiones, patentes de una misma familia.

En la Figura 7 se observan las curvas de publicaciones en el tiempo tanto para Lens,
como para Patentinspiration, obteniendo un pico marcado de publicaciones en el 2010
para ambas bases de datos. Los demas afos las publicaciones se han mantenido en
un rango entre 2 y 6 cada afio, por lo que se podria sefialar que son constantes los
desarrollos y no se ha perdido el interés en el tema de estudio, sin embargo, debido a
las diferencias entre las ecuaciones estas no son comparables. Por otro lado en la

Figura 8 se observan las publicaciones por industria de acuerdo con la base de datos
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de Patentinspiration, siendo Kraft food con 29 aplicaciones el que mas desarrollos

tiene, seguido por Mars (11) y Barry Callebaut (10).

@ Lens.org @ Pateninpiration

Lens.org y Pateninpiration

i I

: 2010 2015 2020

Tiempo

Figura 5. Patentes en el tiempo

Cubena inc -
[]

Aplicante

Brandste

0 10 20 30
Mumero de patentes

Figura 6. Patentes por aplicante

De estas publicaciones se identifico en Patentinspiration que se dividian en 4 grupos
tematicos de acuerdo con las bases de datos: necesidades humanas, operaciones y
transporte, quimica y nuevas tecnologias. Para esta vigilancia cuyo objeto de estudio
son las aplicaciones alimentarias, se hace necesario hacer énfasis en el grupo de
necesidades humanas, donde se encuentran patentes relacionadas con alimentos,
productos lacteos, productos de cacao, entre otros. En la Tabla 11 se muestran los

grupos de aplicaciones de la cascarilla y sus respectivas fuentes.

37



Tabla 10. Grupos de aplicaciones de la cascarilla 0 sus componentes Patentes.

Aplicaciones Fuentes

(US Patente n® 0151098A1, 2011), (EP Patente
n® 2174557A1, 2010), (EP Patente n°
Sabor 2174555B1, 2014), (JP Patente n°
2014176394A, 2014), (NZ Patente n°® 579957A,
2011), (US Patente n® 2007292577A1, 2007)
(US Patente n®0151098A1, 2011), (EP Patente
n°® 2174555A1, 2010), (EP Patente n°

Fibra 2174555B1, 2014), (RU Patente n°
2014135545A, 2016), (NZ Patente n® 579957A,
2011)

(US Patente n° 10477877B2, 2019), (US
Patente n° 9375025B2, 2016), (US Patente n°
Color 0317516A1, 2018), (US Patente n°
2018317516A1, 2018), (JP Patente n°
2014176394A, 2014)

(US Patente n° 10477877B2, 2019), (US

Bajo contenido de Patente n°® 9375025B2, 2016), (EP Patente n°
grasa 2174555A1, 2010), (US Patente n° 0317516A1,
2018)

(WO Patente n° 03/009707A1, 2003), (WO
Patente n® 03009707A1, 2003)

Pasteles y galletas (WO Patente n° 120380A1, 2006)

Grasa y acidos grasos | (GB Patente n® 341000A, 1931)

Extracto de pectina

En la Tabla 11 se observan 7 posibles aplicaciones de la cascarilla de cacao en
alimentos encontradas en patentes. A continuacion, se explicaran cada una de ellas
mas a profundidad, para alcanzar una mejor comprension de la tematica y las amplias

posibilidades que existen con este material.
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Sabor:
Aplicaciones de la cascarilla de cacao como saborizante natural de chocolate,
agregando incluso hasta el 30 % de lo que se utiliza de cacao en polvo, esta
cascarilla es alcalinizada y molida para que alcance un tamafo de particula similar
al del cacao en polvo (US Patente n° 0151098A1, 2011).

e Fibra:
Con el fin de incrementar el contenido de fibra y disminuir el contenido de grasa,
Brandstetter y Hofsaess, incluyeron en la formulacién de un producto lacteo
acidificado cascarilla de cacao, con la desventaja de producir un sabor amargo en
el producto (EP Patente n°® 2174555A1, 2010).

e Color:
Bernaert y Ruysscher en 2019 patentaron una tecnologia que pretende reemplazar
el polvo de cacao como colorante, por polvo de cascarilla de cacao. En especifico,
utilizaron este material para los conos de barquillo para el helado, incluso
reemplazando hasta el 100 % del polvo de cacao (US Patente n° 10477877B2,
2019).

e Bajo contenido de grasa:
El uso de la cascarilla de cacao es ventajoso desde diferentes puntos de vista, por
un lado, desde lo nutricional, en particular al hablar de fibra dietaria, el polvo de
cascarilla de cacao tiene el doble del contenido que el polvo de cacao tradicional.
Por otro lado, desde lo econdmico este material reduce los costos de la materia
prima siendo su valor menor al de otros ingredientes (EP Patente n° 2174555A1,
2010).

e Extracto de pectina:
La invencidon de Hansen y otros en el 2003 tuvo como objetivo utilizar la pectina
hidrolizada de la cascarilla de cacao como ingrediente con sabor a chocolate en

alimentos, encontrando un alto contenido de ramanosa (5-100 mM) convirtiéndose
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en un nuevo recurso de esta sustancia, que puede ser utilizado a su vez como
saborizante (WO Patente n°® 03/009707A1, 2003).

e Pastelesy galletas:
El polvo de la cascarilla de cacao con un bajo contenido de grasa puede ser
utilizado en pasteleria para reemplazar el polvo de cacao, para darle sabor a los
mismos chocolates (WO Patente n°® 120380A1, 2006).

e Grasay acidos grasos:
A través de un proceso de dilucion, es posible extraer las grasas, acidos grasos y
alcaloides de la cascarilla de cacao, posterior a ello, se procede a separar el
solvente mediante destilacion, la teobromina se puede retirar por cristalizacion y la
cafeina se elimina con agitacién en agua caliente, quedando el extracto de grasa
(GB Patente n°® 341000A, 1931).

Con los resultados de ambas busquedas, tanto de articulos como de patentes se
construy6 una lista de criterios que podrian ser Utiles: tecnologia utilizada, consumo
energético, riesgo ambiental, riesgo humano, capacidad de procesamiento —
escalabilidad, costo de la tecnologia, nimero de personas a intervenir en el proceso,
complejidad del proceso, inversion y los recursos necesarios. Después de analizar
estos criterios se seleccionaron 4 para definir cual es la tecnologia mas apropiada,
bajo el parametro de aquel que agrupara un mayor nimero de tecnologias y estuviera

en la linea investigativa de este trabajo.

Los 4 seleccionados fueron: escalabilidad, riesgos ambientales, riesgos sociales o
humanos y afinidad con la industria de alimentos. Este Ultimo toma valores numéricos,
por lo cual sera analizado aparte de los demas que pueden ser analizados desde una

escala cualitativa.

Ahora bien, ya se ha hablado de las aplicaciones y de los criterios de seleccion de las
tecnologias, pero falta hacer referencia sobre dichas tecnologias; después de hacer

la revision bibliografica, se encontraron 10 tecnologias utilizadas para cada uno de los
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procesos de extraccion, dentro de ellas estan: fluidos supercriticos, microondas,
alcalinizacion, extraccion con solventes, ultrasonido, desfibrilacion mecéanica, HVED,
PLE y tratamiento enzimatico; repitiéndose en multiples ocasiones o siendo las més
estudiadas por la literatura 4 de ellas: fluidos supercriticos, alcalinizacion,

desfibrilacibn mecanica y extraccion con solventes.

Evaluacién, mediante la metodologia Fuzzy Delphi, de los factores clave encontrados
en la vigilancia tecnoldgica para la inclusion de subproductos agroindustriales en la

formulacién de alimentos

e Resultados cuantitativos:

Dentro de los resultados obtenidos, se observd que hubo una tendencia a darle
calificaciones superiores a cada una de las preguntas, en la seccion inicial en la que
se buscaba priorizar las tecnologias para las diferentes aplicaciones, se encontrd que
la técnica de fluidos super criticos debe ser priorizada para aplicaciones como
extractos de teobromina, cafeina, fenoles, flavonoides, catequinas, epicatequinas,
entre otras (Jokic’, Gagic’, Knez, Subaric’, & Skerget, 2018). A continuacion, en la

Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos por cada tecnologia.

Tabla 11. Resultados cuantitativos de alternativas

Alternativa Escalabilidad R.Ambiental R. Humano Afinidad

Extraccion
Alto Alto

solventes

Alcalinizacion

Desfibrilacion

mecanica

Fluidos

Muy alto

supercriticos
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En la siguiente seccidn del cuestionario, donde se consulté sobre la importancia de
cada uno de los criterios estudiados, se identifico que al criterio que mayor importancia
se le otorgd fue al riesgo ambiental, seguido del criterio de escalabilidad, quedando
de ultimos el riesgo humano y la afinidad con la industria de alimentos; sin embargo,
a estos también se les dio la calificacion de muy importantes. En la Tabla 13 se

presentan los resultados.

Tabla 12. Resultados cuantitativos de los criterios

Criterio % Muy importante % Importante
Ecalabilidad
R. Ambiental
R. Humano
Afinidad

e Comentarios y recomendaciones:

En los comentarios recibidos sobre el proyecto se identificaron cinco temas
fundamentales, lo primero es una preocupacion constante por el medio ambiente y
que cada una de las técnicas mencionadas dependiendo de la disposicion de los
subproductos y de las sustancias utilizadas pueden afectar en mayor o menor medida.
La segunda apreciacion para tener en cuenta es que es necesaria una caracterizacion,
para conocer mejor la cascarilla y sus potencialidades. La tercera es tener en cuenta
el proceso postcosecha de la cascarilla, con el fin de identificar procedimientos criticos
que afecten los metabolitos a extraer. La cuarta es verificar la presencia de metales
pesados en la cascarilla, que imposibiliten sus aplicaciones, y la quinta es considerar
el valor econdmico de las aplicaciones, ya que algunas de las tecnologias
mencionadas son costosas. En la Figura 9, se presentan algunas de las palabras

mencionadas por los expertos en sus comentarios.
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o Nivel de experticia de los expertos:

Por ultimo, se evalué el nivel de experticia de las personas consultadas, encontrando
gue el coeficiente de competencia experta (k) arrojé un valor de 0.736, lo que indica
que hay una influencia media en los resultados ya que los expertos tienen
conocimientos en la tematica, han estudiado sobre el tema y cuentan con experiencia
sobre las tecnologias evaluadas (Romero, Cabero, LLorente, & Vazquez, 2011). En
la Tabla 14 y la Figura 10, se observan los resultados de los coeficientes de
argumentacion y de conocimiento utilizados para medir el nivel de experticia de cada
uno de los expertos, los cuales al computarse como se explica en la metodologia

arrojan los resultados del coeficiente k, en total en el estudio participaron 101 expertos.

Tabla 13.Resultados coeficiente de argumentacion

Medio

Estudio - 34,40% - 56,30%
Conocimientos|i. 18,80% [ 78,10%F | 3,10%
Experiencia [l 12,50% [l 84,40%/8 | 3,10%
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e Aplicaciones con la tecnologia seleccionada:

Después de identificar la tecnologia mas adecuada desde el punto de vista cualitativo,
se procedié a identificar cuales eran las aplicaciones que se obtenian mediante dicha
técnica, a lo cual se obtuvo como resultado cuatro estudios que habian abordado la
cascarilla de cacao desde la técnica de fluidos super criticos, a continuacion, se

resumen en la Tabla 15, el fluido utilizado y las aplicaciones de cada uno de ellos.

Tabla 14. Aplicaciones de la cascarilla mediante fluidos supercriticos

Técnica ‘ Aplicaciones Fuente
Agua Fenoles, Flavonoides, acido galico,|(Jokic, y otros, 2020)

supercritica | cafeina y teobromina.

(Gonzélez, Fernandez,

CO2 Grasa y cafeina Olan, Lagunes, & Garcia,
supercritico 2019)

Teobromina, cafeina, catequinas, |(Jokic”, Gagic’, Knez,
Agua epicatequinas, acido galico y algunos |Subaric’, & Skerget,
supercritica |azucares 2018)
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Técnica Aplicaciones Fuente

CO2

. Fibra dietaria, proteina, etc. (Vasquez, y otros, 2018)
supercritico

Dentro de las aplicaciones encontradas mediante la tecnologia de fluidos supercriticos
se identifico teobromina, cafeina, catequinas y epicatequinas, acido galico, grasa, fibra
dietaria y proteina. Al encontrar estas aplicaciones desde el punto de vista cualitativo,
en adelante se abordara el mismo tema, pero desde el punto de vista cuantitativo con

el fin de corroborar estos resultados e identificar cuéles deberian priorizarse.

Definicion, mediante la metodologia Fuzzy AHP, de la importancia de cada uno de los
factores clave para la evaluacién de la inclusion de subproductos agroindustriales en

la formulacién de alimentos

e Resultados cuantitativos:
Inicialmente se plante6 el problema para construir la jerarquia analitica que se
presenta en la Figura 11, alli se dividi6 en tres el problema, en la parte superior se
plantea el objetivo de la decisidn que es obtener la mejor aplicacién de la cascarilla
de cacao en alimentos, en el segundo nivel se encuentran los criterios, los cuales
son: escalabilidad, afinidad, riesgo ambiental, riesgo humano y precio de la

tecnologia, mientras en el dltimo nivel se encuentran las alternativas de decision.

Mejor aplicacion de la cascarilla
de cacao en entos

Objetivo

7__7" Criterios
Precio tecnologia

Alternativas

Fluidos Extraccion e ibrilacion
o Alcalinizacion .
supercriticos solventes mecanica

Figura 9. Arbol de decision
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Tanto las alternativas de decision como los criterios pueden variar de acuerdo con
el contexto del proyecto, por lo cual los tomadores de la decisién sefalaron al
realizar el estudio que es importante profundizar en el entorno de este antes de

seleccionar criterios y alternativas.

Después de construir el arbol, con la ayuda de los tomadores de la decision se
armo la matriz de comparaciones. Esto se realiz6 a través de una encuesta donde
los encuestados comparaban por pares los criterios hasta llenar la parte superior
derecha de la matriz. La otra mitad de la matriz es reciproca, por lo cual con 20
preguntas como las que se presentaron en la metodologia fue suficiente. En la

Tabla 16, se muestran estos resultados.

Tabla 15. Matriz de comparacion

Escalabilidad . i . = Afinidad
Escalabilidad 1,00 | 1,00 | 1,00 |0,13| 0,25 | 1,00 | 0,14 |0,33| 1,00 [1,00| 1,00 |1,00{1,00|1,00| 1,00

Riesgo ambiental| 1,00 | 4,00 | 8,00 | 1,00| 1,00 | 1,00 | 0,17 |0,33| 1,00 |1,00| 6,00 | 9,00 | 1,00|5,00| 9,00

Riesgo humano | 1,00 | 3,00 | 7,00 | 1,00| 3,00 | 6,00 | 1,00 |1,00| 1,00 |1,00| 6,00 |9,00|1,00|5,00| 9,00

Afinidad 1,00 | 1,00 | 1,00 |0,11| 0,17 | 1,00 | 0,11 |0,17| 1,00 [1,00| 1,00 |1,00{1,003,00| 8,00

Precio 1,00 | 1,00 | 1,00 |0,11| 0,20 | 1,00 | 0,11 |0,20| 1,00 |0,13| 0,33 |1,00{1,0011,00| 1,00

Después de obtener la matriz de comparacion se procedié a calcular la media
geométrica difusa, para posteriormente encontrar los pesos difusos como se
explico en la metodologia, que después se les quita la l6gica difusa llegando a los

valores encontrados en la Tabla 17.

Tabla 16. Pesos centro

Escalabilidad 0,16
Riesgo ambiental 0,55
Riesgo humano 0,78
Afinidad 0,22
Precio 0,15

Por otro lado, los valores para los criterios de escalabilidad, riesgo ambiental,
riesgo humano y afinidad fueron tomados de la evaluacién mediante Fuzzy Delphi,

donde los expertos asignaron valores a cada uno de los criterios con respecto a la
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tecnologia evaluada. El Unico criterio que faltaba por ser evaluado era el precio de
las tecnologias, para lo cual se realizaron diferentes busquedas que arrojaron

como resultados las Tablas de la 18 a la 21.

Tabla 17. Precios de fluidos supercriticos

Fluidos supercriticos

Capacidad Unidad Precio S

500|L 10.000,00|US 20| S 72.920

10(L 59.998,00|US 5999,8| S 21.875.211

5000]|L 250.000,00|US 50| $ 182.300

3000]|L 238.000,00|US 79,3333333| S 289.249

5000]|L 1.915.000,00|US 383| $§ 1.396.414

Max $ 21.875.211

Min S 72.920

Promedio S 4.763.219

Tabla 18. Precios alcalinizacion

Alcalinizacion

Peso Unidad S/kg
3%| S 24.547 1|kg S 24547 | S 736
5%| S 115.900 0,5(kg S 231.800 | $ 11.590
7%| S 32.900 1|kg S 32900 (S 2.303
7%| S 159.900 10(kg S 15990 | $ 1.119
Max S 11.590
Min S 736
Promedio S 3.937

Tabla 19. Precios de la desfibrilacion mecanica

Desfibirlacion mecanica

Capacidad Unidad Precio S

12|L 12000,00(US 1000| $ 3.645.990

22|L 42800,00|US 1945,45455| $ 7.093.108

3000(L 16000,00(US 5,33333333| S 19.445
5000(L 30000,00({UsS 6| S 21.876

Max S 7.093.108

Min S 19.445

Promedio $ 2.695.105

Tabla 20. Precios de la extraccion con solventes
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Extraccion con solventes

Solvente Eficiencia Precio Cantidad Unidad
Etanol 15,48%| S 79.000 5|L S 15.800
hexano 9,92%| S  43.752 1|L S 43.752
Agua 21,32%| S 13.000 4L S 3.250
Max S 43.752
Min S 3.250
Promedio S 20.934

Después de obtener los precios, ya se tenia entonces la matriz de criterios por
alternativas (o matriz trade off), solo restaba normalizarla (respecto al maximo y
minimo) para que los criterios fueran comparables entre si. Finalmente, la suma
producto de los resultados obtenidos con los pesos de cada uno de los criterios,
arroja el puntaje para cada una de las alternativas, obteniendo que la mejor opcién
es la alcalinizacion como se observa en la Tabla 22.

Tabla 21. Matriz trade off

Criterio

Puntaje
Afinidad Precio

o000 | 027 ]| 094 | 000 | 0456

0,00
0,67
0,78

Escalabilidad iesgo ambient Riesgo humano

Extraccién con solventes
Alcalinizacién

Desfibrilacién mecanica 0,00
1,00

0,16

1,00
0,26
0,55

0,00
0,95
0,22

0,57
1,00
0,15

0,63
1,17

Fluidos supercriticos

Prioridad criterios

Sin embargo, este resultado se obtuvo teniendo en cuenta que para cualquiera de
los criterios obtener un puntaje alto es favorable, aunque asi no sea. Ya que, en
criterios como el riesgo ambiental, el riesgo humano y el precio, a menor puntaje
es mejor, ya que es menos riesgosa o costosa la tecnologia, por lo cual invirtiendo
estos tres criterios se construy6 la Tabla 23, donde el mejor resultado es para la
extraccion con solventes. Es importante tener en cuenta que los valores obtenidos

en estas tablas son adimensionales.

Tabla 22. Matriz Trade off corregida

-‘- :.1-;00'- ] -- :.0,73 = -. 0;9.4-. -1;-00.

Extraccion con solventes .:l 0,28 1,51
Alcalinizacién Il o016 B o5 0,00 B 1.00 100 073
Desfibrilacién mecanica 0,00 0,00 B 1.0 | 0,00 B o043 0,84
Fluidos supercriticos B 100 o7z | [ |o33 0,00 1,03

NG |
0,22

Prioridad criterios 0,16 0,55 0,78 0,15
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Andlisis de los factores clave y su importancia para la evaluacion de lainclusion de la

cascarilla de cacao en formulaciones alimentarias

Resultados de la vigilancia:

Después de realizar el proceso de vigilancia se encontraron 10 tecnologias
fundamentales, cada una de ellas con sus aplicaciones respectivas. Sin embargo,
este tipo de usos no resuelven por completo la problemética, ya que de estos
procesos de extraccion salen subproductos a los cuales seria necesario buscarles
aplicacion. Desde ese punto de vista, seria preferible incluir la cascarilla como

ingrediente.

Para la cascarilla existen patentes que soportan su aplicacién como ingrediente en
lacteos acidificados (Europa Patente n® 2 174 555 Al , 2008), galletas para helado
(US Patente n°® 10477877 B2, 2019), pasteleria (WO Patente n°® 120380 A1, 2006)
y bebidas de cacao (GB Patente n°® 190419627A, 1904), con procesos como

molienda fina del material, extraccién con agua a altas temperaturas, entre otros.

En este sentido, para futuras investigaciones se sugiere caracterizar la cascarilla
de cacao para conocer mejor el material e identificar si hay materias primas mas
competitivas en ciertos componentes para descartar esas aplicaciones. Es decir,
es posible cruzar los resultados de una vigilancia con una caracterizacion para asi
descartar algunas de las aplicaciones, ademas, eliminar la posibilidad de limitantes
como la presencia de metales pesados u otras sustancias que restringirian la

viabilidad del proyecto.

Por otro lado, el haber utilizado dos bases de datos para articulos y dos bases de
datos para patentes le permite al estudio encontrar mas y mejores resultados con
la vigilancia, a pesar de que se identificO que en algunas ocasiones las

publicaciones se encontraban en ambos portales.
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Resultados del Fuzzy Delphi:

Después de seleccionar entre las aplicaciones encontradas en la vigilancia, las
mas estudiadas, se concluyé que esto puede desviar el estudio perdiéndose
oportunidades de aplicacion, esto se realiz6 para acotar el problema y bajo el
supuesto que aquellas mas estudiadas podrian ser llevadas a la realidad
facilmente; sin embargo, no necesariamente las mas estudiadas pueden ser

aplicadas con mayor facilidad, lo que podria ser evaluado en un estudio posterior.

La encuesta la contestaron 46 personas, en el primer correo 33, en el segundo 6
mAas y en el tercero 7 mas. De las 101 encuestas envidas 45 personas pertenecian

a Colombia, 56 a otros paises como se muestra en la siguiente Figura 12.

Mexico
Brasil 2%
6%

Colombia
44%

Figura 10. Expertos por regiones

En esta investigacion no se invirtieron algunos de los criterios, por lo cual los
resultados deben ser analizados detenidamente, ademas, en multiples
comentarios se sefialé que la tecnologia de fluidos supercriticos es la mejor de
acuerdo con los criterios de escalabilidad, riesgo ambiental, riesgo humano y
afinidad con la industria de alimentos; sin embargo, desde el punto de vista

econdmico no es la mas favorable.

Otro aspecto para tener en cuenta al analizar los resultados obtenidos es que los

expertos consultados no recibieron una contextualizacién previa sobre el proyecto,
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solo recibieron la informacion del encabezado de la encuesta, por lo cual posible

que profundizando en el objeto de investigacion su percepcion hubiera sido

diferente. En las Tablas 24 y 25 se observan estos resultados.

Tabla 23. Tecnologias mas estudiadas

Fluidos supercriticos

Extraccion con solventes Alcalinizacion Desfibrilacion mecanica

Cafeina Grasa Saborizante |Nanocelulosa
Tebromina Proteina Fibra dietaria

Acido galico Antioxidantes Color

Catequinas y epicatequinas |Polifenoles

Tabla 24. Alternativas priorizadas

Extraccion con solvente al

Alcalinizacion

a2

Desfibrilacion mecanica a3

Fluidos supercriticos

Resultados del Fuzzy AHP:

ad

Se pueden haber tenido en cuenta factores como el precio de las posibles

aplicaciones y los rendimientos de cada una de las tecnologias para determinar

cudl era la aplicaciébn mas viable, y que el enfoque no hubiera sido ¢cudl es la

tecnologia mas adecuada? Si no, ¢cual es la aplicacion econémicamente mas

viable? Para identificar a esa aplicacion con cuales tecnologias se puede llegar y

¢cudl es la mejor opcibn? A continuacién, en la Tabla 26 se presentan los

resultados obtenidos, donde la extraccion con solventes grado alimenticio es la

mas viable.

Tabla 25. Matriz trade off

Extraccion con solventes .:l 0,28

- :._;00'- - -.- :;1,73 = -‘ 0;9.4-. " 00

1,51

Alcalinizacién L] o016 B o052 B 100 R 100 0,73
Desfibrilacién mecanica 0,00 0,00 I 0,00 B da3 0,84
Fluidos supercriticos R 100 IR 072 | B oss | 0,00 1,03
Prioridad criterios 0,16 0,55 0,22 0,15
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e Otras oportunidades para futuras investigaciones:
v' Estudiar aplicaciones no alimentarias de la cascarilla de cacao.
v Investigar sobre la postcosecha para estabilizar la presencia de compuestos
bioactivos.
v Considerar el valor de los subproductos obtenidos de la cascarilla para la
toma de la decision.

v" Profundizar en los rendimientos obtenidos con cada una de las tecnologias.

e Metodologia sugerida para futuras investigaciones en subproductos
agroindustriales:
Después de realizar esta investigacion se concluy6é que la metodologia utilizada
puede ser optimizada para buscar aplicaciones actuales de los subproductos
agroindustriales como se muestra en la Figura 13 o aplicaciones futuras como se
muestra en la Figura 14. Alli se eliminé la fase Fuzzy Delphi, ya que las
organizaciones con este tipo de problematicas estan buscando soluciones dia a
dia, por lo cual la fase de prospectiva no seria necesaria; sin embargo, se
incremento la fase de caracterizacion del material, para construir en conjunto con
la vigilancia tecnoldgica, el cuestionario para realizar la priorizaciéon de

aplicaciones mediante Fuzzy AHP.

Caracterizacion

- del subproducto
BD Articulos

_ Scopus Vigilancia

&) tecnoldgica

LENS.ORG
PATENT

Cuestionario

Alternativas
priorizadas

INSPIRATION
BD Patentes

Figura 11. Metodologia propuesta para subproductos agroindustriales actuales
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WEB OF SCIENCE
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PATENT
NSPIRATIO!

Vigilancia
tecnologica

I
BD Patentes

Figura 12. Metodologia propuesta para subproductos agroindustriales futuras

Cuestionario

BD Expertos

Alternativas
priorizadas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la vigilancia tecnoldgica se concluye que existen multiples alternativas para la
cascarilla de cacao que le permitan ofrecer un mayor valor agregado al que se le da
actualmente en la industria. Por ello se sugiere para futuros trabajos profundizar en
cada una de ellas de acuerdo con las necesidades de quien las decida estudiar, para
fines practicos en este trabajo se incluyeron metodologias de toma de decision que

nos permitiran llegar a una de dichas aplicaciones.

Por otro lado, se recogi6 la informacion obtenida después de un proceso de vigilancia
que identifica principalmente los criterios para la seleccién de las aplicaciones, donde
se identificé que un criterio trasversal a todas son los procesos de extraccion de cada
una de las aplicaciones, por lo cual para la evaluacion mediante Fuzzy Delphi, se
defini6 que se identificara las tecnologias mas aptas para la industria en el 2025
basados en diferentes subcriterios definidos para la investigacion.

Adicional al criterio de la tecnologia identificada, también se encontraron criterios
como el impacto ambiental de cada una de las tecnologias, ya que durante la
bldsqueda se identificé que algunos autores hacian referencia a tecnologias limpias
con el medio ambiente. También se evidencio el factor humano como otro de los

criterios, ya que estas tecnologias pueden implicar riesgos para quienes las operan.

Los otros dos criterios elegidos, escalabilidad y afinidad con la industria de alimentos
se definieron ya que, al esperarse una solucién industrial para la cascarilla de cacao
en la industria de alimentos, es de esperarse que estos dos factores sean tenidos en

cuenta.

Posteriormente en la evaluacion mediante Fuzzy Delphi, con las cuatro tecnologias
evaluadas se identifico que la mejor alternativa de tecnologia para el procesamiento

de la cascarilla de cacao es fluidos supercriticos, ya que en el factor escalabilidad dio
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gue era muy escalable, en los riesgos tanto en el humano como en el ambiental dio
muy bajo y en la afinidad con la industria de alimentos arrojé como resultado que era

alto.

A pesar de estos hallazgos, se evidencié en los comentarios realizados por los
expertos que el estudio requiere de variables cuantitativas como costos de las
tecnologias y valor comercial de los posibles productos obtenidos, ya que, si bien con
las variables utilizadas existen diferencias sustanciales, con variables numéricas va a

ser posible tener una vision mas amplia del problema planteado.

Después en la definicibn mediante Fuzzy AHP cambio el resultado respecto al Fuzzy
Delphi, ya que al tener en cuenta el precio de la tecnologia y el comportamiento
inverso del riesgo ambiental y el riesgo humano, se encontré que la mejor alternativa
es la extraccion con solventes sobre las demas tecnologias. Esto tiene coherencia con
los comentarios de los expertos sobre el tema, donde se veia que la mayor viabilidad

estaba en la extraccion con solventes.

También se observé que para futuras investigaciones es importante tener en cuenta
criterios como el rendimiento de los procesos de extraccion y el precio del producto
obtenido. Lo cual puede determinar cual aplicacion es la mas viable, si el producto
tiene un alto valor en el mercado, esto justificaria la inversion en tecnologias que

permitan el procesamiento efectivo de la materia prima.

Dentro de los comentarios, se observo que la desfibrilacion mecéanica y alcalinizacion
pueden tener mayor aplicacion en la industria con el contenido de fibra, los otros
componentes se pueden obtener en mayor contenido en otras materias primas y con

otras tecnologias.

Respecto a la metodologia utilizada, esta cumplié con los objetivos planteados, pero
es una metodologia robusta que toma tiempo en ejecutarse, para ser utilizada por la
industria se sugiere dividirla dependiendo de los objetivos que se estén buscando, si
se estan persiguiendo aplicaciones futuras en la Gltima fase deberd implementarse la
metodologia Fuzzy Delphi y omitir la metodologia Fuzzy AHP, por el contrario si se

esta buscando una aplicacion en el corto plazo se debera realizar lo contrario.
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Por otro lado, existe un potencial en los subproductos agroindustriales que ha sido
estudiado tanto por la academia como por la industria, con estas metodologias
planteadas se pretende que esto pase de la documentacion a aplicaciones tangibles
que lleguen al mercado.
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