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Design of a circular and sustainable process for the
extraction and drying of powdered polyphenols from
cocoa bean husks for use in the cosmetics industry

Resumen

La cascarilla de los granos de cacao es un residuo agroindustrial abundante que suele
descartarse a pesar de su contenido valioso de compuestos bioactivos. El objetivo de
este estudio fue disefar y evaluar, a nivel conceptual, un proceso para la obtencion de
polifenoles en polvo a partir de cascarilla de cacao, orientado a su aplicaciéon en la industria
cosmética. Este trabajo se desarrolld bajo un enfoque ingenieril, basado en informacién
bibliogréfica, para la obtencién de polifenoles mediante extraccion y secado. El estudio
contempld el disefio integrado de las etapas de acondicionamiento de la biomasa,
extraccion sélido-liquido y secado, y se centrd en identificar condiciones operativas a
partir de datos reportados en la literatura que permitan la recuperacion de los polifenoles.
Los resultados corresponden a la evaluacién conceptual del proceso propuesto, los
cuales indican que el esquema disefado permitiria obtener un polvo rico en compuestos
polifendlicos, con propiedades funcionales adecuadas para su integracion en productos
cosméticos. A través de este estudio, se demostrd la factibilidad técnica del proceso, y
que este es potencialmente viable econémicamente. La propuesta demuestra, desde una
perspectiva de disefio de procesos con un enfoque circular, que es posible transformar un
residuo agroindustrial de relevancia en Ecuador en un ingrediente de alto valor agregado,
alineado con las necesidades de la industria cosmética.

Palabras clave: compuestos polifendlicos, cascarilla de cacao, disefio de procesos,
industria cosmética, extraccion, residuo agroindustrial.

Abstract

Cocoa bean husks are an abundant agro-industrial waste product that is often discarded,
despite their valuable content of bioactive compounds. The objective of this study was
to design and conceptually evaluate a process for obtaining polyphenol powder from
cocoa husks, geared towards its application in the cosmetics industry. This work was
developed using an engineering approach, based on bibliographic information, for
obtaining polyphenols through extraction and drying. The study considered the integrated
design of the biomass conditioning, solid-liquid extraction, and drying stages, focusing on
identifying operating conditions based on data reported in the literature that would allow
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for the recovery of polyphenols. The results correspond to the conceptual evaluation of the
proposed process, which indicate that the designed scheme would yield a powder rich in
polyphenolic compounds, with functional properties suitable for integration into cosmetic
products. This study demonstrated the technical feasibility of the process and its potential
economic viability. This proposal demonstrates, from a circular process design perspective,
that it is possible to transform a significant agro-industrial waste product in Ecuador into a
high-value-added ingredient, aligned with the needs of the cosmetics industry.

Keywords: agro-industrial waste, cocoa husk, cosmetics industry, extraction, polyphenolic
compounds, process design

INTRODUCCION

En los ultimos afos, el aprovechamiento integral de los subproductos agricolas ha
cobrado una importancia estratégica para avanzar hacia modelos de produccién mas
sostenibles [1]. Dentro de este enfoque, la cadena del cacao (Theobroma cacao L)) se ha
convertido en un campo especialmente relevante debido al volumen significativo de
residuos que genera y al valor quimico y funcional de muchos de sus componentes [1].
Tradicionalmente, materiales como la céscara, la mazorcay la pulpa fueron considerados
desechos sin mayor utilidad. Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado
que estos subproductos pueden transformarse en fuentes valiosas de compuestos
bioactivos, ingredientes funcionales y materias primas para diversas industrias [2]. En
paises productores como Ecuador, esta vision ha empezado a integrarse en iniciativas
industriales y académicas que buscan diversificar la oferta de productos derivados del
cacao y fortalecer la sostenibilidad de la cadena productiva [1].

Entre estos subproductos, la cascarilla de los granos de cacao ha llamado la atenciéon por
su alto contenido de polifenoles, flavonoides y metilxantinas, sustancias reconocidas por su
capacidad antioxidantey por sus aplicaciones en sectores como el alimentario, farmacéutico
y cosmético [2]. No obstante, pese a su potencial quimico, la realidad ecuatoriana revela
una brecha significativa entre el conocimiento disponible y su aprovechamiento real [1]. La
cascarilla representa entre el 12 %y el 20 % del peso del grano seco, pero la mayor parte se
desecha sin un proceso de revalorizacion debido a la falta de infraestructura tecnoldgica,
modelos de negocio y articulacién entre productores e industria final [2].

Desde una perspectiva ambiental, el manejo inadecuado de la cascarilla genera impactos
ambientales que suelen pasar desapercibidos [3]. La acumulacion de residuos orgdnicos a
cielo abierto produce emisiones asociadas a su descomposicion, contribuye al deterioro
de la calidad del suelo y afecta ecosistemas sensibles donde se desarrollan actividades
cacaoteras [3]. Desde el punto de vista fitosanitario, estos residuos pueden actuar como
reservorios de hongos y vectores que incrementan la vulnerabilidad de las plantaciones [2].

A su vez, la industria cosmética ecuatoriana mantiene una fuerte dependencia de la

importacion de antioxidantes, extractos vegetales y principios activos especializados [4].
Sin embargo, estudios locales han demostrado que la cascarilla del cacao ecuatoriano
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incluyendo variedades como CCN-51y Nacional podrian emplearse como antioxidantes
naturales en formulaciones cosméticas, reduciendo costos, acortando cadenas logisticas
y fortaleciendo la autonomia tecnoldgica del pais [4].

La literatura cientifica internacional respalda el uso de la cascarilla de cacao como fuente
de compuestos fendlicos con aplicaciones cosméticas. Investigaciones desarrolladas en
los Ultimos afos confirman que la cascarilla posee concentraciones apreciables de flavan-
3-oles y procianidinas, moléculas con alta capacidad antioxidante, comparables incluso
a las presentes en otras fuentes vegetales ya utilizadas por la industria [5]. Asimismo, la
extraccién hidroalcohdlica se ha consolidado como un método eficiente y seguro para
recuperar compuestos fendlicos debido a su adecuada polaridad, accesibilidad industrial
y compatibilidad con aplicaciones cosméticas y farmacéuticas [5]. Posteriormente,
técnicas como la encapsulacion con maltodextrinay el secado por liofilizacion permiten
preservar la bioactividad de los polifenoles, aumentar su estabilidad frente a la luz, el
oxigeno y la temperatura, y obtener un ingrediente en polvo de facil incorporacién en
formulaciones comerciales [6, 7].

En este contexto, el presente proyecto se orienta al disefo de un proceso que permita
obtener un extracto antioxidante en polvo a partir de la cascarilla de cacao, con
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para su uso en la industria cosmética nacional
[8]. Este propdsito responde simultdneamente a una necesidad ambiental, econémica
y tecnoldgica. Por un lado, contribuye a reducir la acumulacion de residuos vy a integrar
practicas de economia circular, manteniendo el valor de los materiales en uso por mas
tiempo y permitiendo que la fraccion fibrosa agotada sea reincorporada al suelo como
enmienda orgénica [8, 9.

A pesar de la amplia literatura disponible sobre la extraccién de compuestos fendlicos
a partir de subproductos del cacao, la mayorfa de los estudios se centran en la
optimizacién a escala de laboratorio o en aplicaciones alimentarias, con menor atencion
al disefio integrado de procesos orientados a ingredientes cosméticos y a criterios
explicitos de circularidad. En este contexto, el presente trabajo no busca introducir una
técnica de extraccion novedosa, sino aportar un enfoque de ingenieria de procesos que
integra decisiones operativas, tecnoldgicas y econdmicas en un esquema coherente y
escalable, adaptado al contexto productivo ecuatoriano.

La principal contribuciéon de este estudio radica en el disefio conceptual de un proceso
integrado para la obtencion de polifenoles en polvo a partir de cascarilla de cacao,
que combina extraccion hidroalcohdlica, clarificacion por filtracion y microfiltracion,
concentracién a baja temperatura y estabilizacion mediante encapsulacion vy liofilizacion. A
diferencia de trabajos previos que evaltian estas operaciones de manera aislada, este disefio
analiza su interaccion como sistema, considerando la sensibilidad térmica de los compuestos
fendlicos y los riesgos operativos asociados a ensuciamiento de membranas [10].

El estudio incorpora criterios de ingenierfa circular traducidos en decisiones de
disefio, tales como la valorizacion de la biomasa residual y la seleccién de materiales
encapsulantes biodegradables compatibles con aplicaciones cosméticas. Este enfoque
permite vincular principios de economia circular con parametros operativos concretos,
superando un tratamiento Unicamente conceptual de la sostenibilidad [9, 10].
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El objetivo general del presente trabajo fue disefar un proceso escalable para la
obtencion de un extracto antioxidante en polvo a partir de la cascarilla de cacao,
considerando su prefactibilidad técnica y econdmica, con un enfoque de ingenieria
circular. El diseflo contempla la caracterizacion de la biomasa, la definicion de pardmetros
de extraccién, el desarrollo de formulaciones encapsuladas estables, la aplicacion del
secado por liofilizacion y el establecimiento de lineamientos para el aprovechamiento
del material residual. A continuacion, se presenta el detalle del contexto de disefio que
sirvio como base para el estudio.

CONTEXTO DE DISENO
Materia prima: cascarilla de los granos de cacao

La cascarilla de cacao, también conocida como cdscara del grano o cocoa bean shell
en inglés, constituye el principal subproducto sélido generado durante el tostado y
descascarillado de los granos de Theobroma cacao L. Representa entre el 10 % y el 17
% del peso del grano seco, lo que la convierte en un residuo abundante dentro de la
industria cacaotera, especialmente en paises altamente productores como Ecuador [5].

La cascarilla presenta un conjunto de propiedades fisicoquimicas que explican tanto su
comportamiento en procesos industriales como su potencial de aprovechamiento como
materia prima para la obtencion de extractos fendlicos. Diversos estudios reportan que
la cascarilla contiene porcentajes importantes de polisacaridos estructurales (celulosa,
hemicelulosa y lignina), junto con minerales como potasio, calcio, magnesio y fésforo, lo
que le confiere una alta fraccion de materia organica estructural [5].

Desde el punto de vista fisico, la cascarilla de cacao es un material de baja densidad
aparente, con estructura laminar y porosa, que se presenta en forma de fragmentos
delgados después del proceso de tostado. La cascarilla presenta ademds una marcada
higroscopicidad, lo que puede conducir a riesgo de crecimiento microbiano si no se
almacenan en condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa [11].

En cuanto a sus propiedades quimicas especificas, la cascarilla de cacao concentra una
fraccion significativa de compuestos fendlicos, entre los que se incluyen flavan-3-oles
como catequinay epicatequina, asf como oligémeros de procianidinas, que contribuyen
a su alta capacidad antioxidante [5].

Cantidad estimada de cascarilla generada por la industria nacional

El fruto del cacao mazorca pesa alrededor de 400 gramos en promedio. De este
peso total, la cdscara o residuo que se descarta al abrirlo representa la mayor parte,
aproximadamente entre el 65 % del peso total. Esto significa que, alrededor de 260
gramos corresponden a la cdscara de cacao, mientras que el interior mucilaginoso y
las semillas constituyen el resto de la masa. Conociendo esto, se puede calcular que la
cascarilla generada por la industria es aproximadamente de 239 200 toneladas [1].
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Nivel de industrializacion y potencial de generacion de residuos

Ecuador, siendo el tercer productor mundial y lider en cacao fino, presenta un nivel de
industrializacién medio-bajo y heterogéneo. Aproximadamente entre el 85 % y 90 %
de su produccién se exporta como materia prima o semielaborados (grano seco, licor,
pasta 0 manteca), mientras que solo un 10 % a 15 % se transforma localmente en
productos de alto valor agregado como chocolate en tableta. Esta actividad industrial se
concentra regionalmente; las provincias costeras como Guayas y Los Rios, que aglutinan
mas del 80 % de la produccién nacional, albergan la mayor capacidad de procesamiento
primario y semindustrial. En contraste, regiones como la Amazonia (Napo, Sucumbios),
productoras de cacao fino y orgénico, mantienen una industrializacion baja, centrada en
la exportaciéon de grano seco premium [1].

MATERIALES Y METODOS
Base de disefio y alcance

El proceso se desarrolla a nivel de disefio conceptual con proyeccion a escala piloto-
industrial (100 kg/h). El sistema se delimita desde la molienda de la cascarilla hasta el
almacenamiento del polvo encapsulado, excluyendo etapas agricolas y formulacion
cosmética. Los supuestos adoptados se basan en valores promedio reportados en la
literatura como en el trabajo de Azmir et al. [12] para matrices lignoceluldsicas similares
Theobroma cacao y procesos hidroalcohdlicos comparables.

Supuestos de diseio

Los pardmetros del disefo conceptual del proceso fueron establecidos a partir de
supuestos técnicos y operativos definidos con base en valores reportados en la literatura
cientifica para la extraccion hidroalcohdlica de compuestos fendlicos a partir de matrices
lignoceluldsicas similares. La seleccion de estos valores se realizé priorizando condiciones
reproducibles. Se adoptaron rangos medios dentro de los intervalos reportados, con el fin
de evitar sobreestimaciones y garantizar una base cuantitativa para la evaluacion técnica,
econdmica y de circularidad del proceso. El detalle de los pardmetros considerados se
presenta en la Tabla 1, incluyendo las fuentes de los datos utilizados.
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TABLA 1. Supuestos de disefio y pardmetros operativos del proceso.

Parametro

Capacidad de
procesamiento

Humedad inicial de

Valor asumido

100 kg/h de
cascarilla seca

Justificacion
Escala piloto—industrial tipica para
subproductos agroindustriales [6].

Cascarilla seca almacenada en

, 8% p/
la cascarilla Aty condiciones controladas [11].
Valor conservador para plantas
.. Dias de operacion 300 dias/afio continuas con mantenimiento
Operlacmn de programado [6].
anta .
P - 16 h/dia Disefo industrial moderado para
Horas de operacién ) )
(4800 h/ano) biomasa [6].
Relacion sélido- Rango 6ptimo entre eficiencia y
P 1:15 (g/mL,
liquido 9/mb) volumen de solvente [12, 6].
Solvente de Etanol-agua Alta afinidad por polifenoles y
extraccion 70% v/v compatibilidad cosmética [5].
Temperatura de Maximiza la recuperacion sin
- 40°C .
extraccion degradacion térmica [12].
’E.xtrac’ciép Tiempo de 30 Tiempo tipico para matrices
sélido-liquido extraccion lignocelulésicas [12].
Rendimiento global Valor representativo para cascarilla de
= 65 %
de extraccion cacao [5,12]
G y Rangos reportados para extractos
d onclintralcwon 20-359 hidroalcohdlicos de cascarilla medidos
€ politenoles en GAE/L en equivalentes de cido gélico (GAE)
extracto
[4,5]
Filtracién , 'Remooon dg 90% Proteccién de membranas posteriores
solidos suspendidos [13].
Tamafio de poro 02 um Clarificacion d<[31 3e><;t[rlz]actos vegetales
Presion Condicion estandar en MF de extractos
1,0 bar
L » transmembrana [13].
Microfiltracion N -
. Minimiza la degradacion de
Temperatura 25°C L
compuestos fendlicos [14].
Pérdida de <50 Paso preferencial de solutos de bajo
polifenoles 0 PM [13].
Ftanol residual en <5%v/v Requisito previo a liofilizacion [15].
L. concentrado
Evaporacion R 6nd
ecuperacion de 85 % Evaporador al vacio de un efecto [15].
etanol
.. Material . Alta compatibilidad y
Encapsulacién encapsulante Maltodextrina biodegradabilidad [16].
Temperatura de _35°C Formacion adecuada de estructura
congelacion porosa [17].
Presion secado Condicion estandar en freeze-drying
o 100 Pa
e primario [171.
Liofilizacion o ) .
Temperatura secado o Eliminacion de agua ligada sin
. 30°C =
secundario degradacion [17].
Humedad final del < 4% p/p Estabilidad quimica y microbioldgica
polvo [18].
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SELECCION DE EQUIPOS

La seleccion y el dimensionamiento de los equipos se realizaron considerando los
requerimientos operativos de cada etapa del proceso descritos en la Tabla 1, asi como la
preservacién de compuestos fendlicos. Los volimenes de extraccién y evaporacion se
calcularon a partir de la relacion sélido-liquido adoptada (1:15 g/ml), incorporando el
rendimiento global de extraccion y pérdidas estimadas en etapas de clarificaciéon (<5 %).
La seleccion de los equipos se efectud con base en especificaciones técnicas disponibles
en catdlogos industriales en linea, priorizando compatibilidad quimica, control térmico,
disponibilidad comercial para escalas piloto y potencial de escalamiento. Los equipos
seleccionados permiten garantizar un control adecuado de variables criticas y facilitan la
integracion operativa del proceso. El detalle de los equipos y su funcion se presenta en la Tabla 2.

TABLA 2. Equipos seleccionados y funcion en el proceso.

Etapa del

Equipo proceso

Funcidn principal
Reduccion de tamano de la cascarilla seca
Molienda para aumentar el drea de contactoen la
extraccion [19].

Molino de martillos
100 kg/h

Clasificacién granulométrica y obtencién de

Tamiz vibratorio lineal Tamizado = . .
una fraccion homogénea de particulas [20].

Tanque de mezcla de
acero inoxidable 500 L con

Contacto solido-liquido bajo agitacion

Extraccion L -
y control térmico para la extraccion de

solido-liquido

calefaccion polifenoles [21].
Filtro prensa de placas y .y Separacion de sélidos agotados y obtencion
Filtracion -
marcos de un extracto clarificado [22].

Unidad de microfiltracion
MF/UF (acero inoxidable Microfiltracion
304/316L)

Eliminacién de particulas finas y coloides
para mejorar la estabilidad del extracto [23].

Evaporador al vacio de un
solo efecto

Concentracion del extracto y reduccion del

Evaporacién contenido de etanol [19, 20].

Tanque de mezcla de acero Incorporacién homogénea de maltodextrina

inoxidable 500 L Mezclado como agente encapsulante [22].
Liofilizador industrial de gy Eliminacién de agua por sublimacion para
q Liofilizacién .
vacio obtener polifenoles en polvo estables [21].
Maquina empacadora Envasado Dosificacion y sellado hermético del
automatica VFFS producto final [22, 23].

Estanterias industriales y
pallets plasticos HDPE

Conservacién y manejo del producto

Az T terminado en condiciones controladas [19, 23].

Criterios de evaluacion

Los criterios de evaluacion incluyeron el rendimiento de extraccion del 65 %y el contenido
de humedad final del polvo de < 4 % p/p como indicador de conservacion, segun la
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Tabla 1. También, se incorporaron criterios de circularidad relacionados con la recuperacion
de etanol y valorizacion de residuos solidos. El andlisis econémico se desarrolld bajo

avances  supuestos de operacion en estado estético y costos de equipos obtenidos de catalogos
Ingenierias . . . s
‘ industriales. Las fuentes empleadas corresponden a estudios comparables de extraccion
hidroalcohdlica como el estudio de Xiaolin Tang y Michael J. Pikal [17].
Diagramacion del proceso
La diagramacion del proceso permite visualizar de manera integral la secuencia de
operaciones unitarias involucradas en el disefio propuesto. Este esquema facilita la
comprensién de los flujos de materia, las interconexiones entre etapas y los puntos
criticos de operacion, constituyendo una herramienta fundamental para el andlisis
técnico, el disefo preliminar y la evaluacion de la viabilidad del proceso. En la Figura 1 se
presenta el diagrama de flujo del proceso (PFD), que resume desde el acondicionamiento
de la materia prima hasta las etapas finales de envasado y almacenamiento del producto.
Corrientes v
G , anst) & simpureras {DP Makodexring
) Coscaria molida ina & Fivaaresiouat @:o;h:::nm l
Casearits mofida gruesa (600} & Excraceo ta poiencias Grestmcusenpore —
gnmm‘_mfw gmmwmmm s & & ® v o [1e
@m-rau-ww«-\mw.m-urkm Frracen de pelfencles concenirads * Mafesesns u
posoinl o 7
Liofikzador Ervazado Amacensds
Cascarilla de granas
de cacao (CONST)
&

FIGURA 1. Diagrama de flujo del proceso (PFD).

Molienda

La cascarilla seca se somete a un proceso de molienda con el propdésito de reducir su
tamano de particula. En esta operacion, el material de entrada corresponde a cascarilla
entera o fragmentada, mientras que el producto final es un polvo fino. El objetivo
fundamental es romper la estructura celular del material vegetal para liberar los
compuestos fendlicos presentes en la matriz lignoceluldsica [19].

La molienda se realiza en molinos de martillos operados a temperatura ambiente y
presion atmosférica. Para evitar la degradacion térmica de los compuestos fendlicos, se
controla que el producto no supere los 40 °C, mitigando el calentamiento por friccion. El
tamano final de particula se ajusta entre 0,25y T mm [6].
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Tamizado

El tamizado recibe como alimentacién la harina obtenida en la molienda y la separa
en fracciones clasificadas por tamafo. Mediante tamices rotativos, se obtiene una
fraccion fina adecuada para los procesos de extraccion. Esta clasificacion garantiza la
uniformidad granulométrica [7].

Elpropdsito deltamizado esasegurarhomogeneidad enla muestray evitarobstrucciones
o sedimentaciones durante la extraccion. Un tamafo de particula demasiado grande
disminuye la superficie de contacto, mientras que particulas excesivamente finas
pueden generar pérdidas por arrastre. La operacién se efectla a temperatura ambiente
y presion atmosférica, utilizando mallas entre 40 y 100 mesh (nimero de aberturas por
pulgada lineal). En algunos casos, se emplean vibradores mecénicos para incrementar la
eficiencia de separacion [7].

Extraccion solido-liquido

En esta etapaingresala cascarilla moliday tamizada junto con el solvente hidroalcohdlico
(etanol-agua). El proceso genera un extracto liquido rico en polifenoles y un residuo
solido agotado. La extraccion puede realizarse por maceracion o mediante agitacion
continua, ajustando la relacién sélido-liquido entre 1:10 y 1:20 (g/mL) [6].

El proceso usualmente opera entre 30 °Cy 50 °C, manteniendo agitacion constante para
favorecer la difusion y evitar sedimentacion. El tiempo de extraccién oscila entre 1y 3
horas. Se utiliza etanol al 60-70 %, buscando un balance entre polaridad, seguridad y
eficiencia en la recuperacion de compuestos fendlicos [6].

Filtracion

La filtracion separa las fases solida y liquida para obtener un extracto claro y estable, libre
de impurezas que puedan comprometer las etapas posteriores. Esta operacion previene
el colapso de membranas o el ensuciamiento de equipos de microfiltracion y liofilizacion.
Generalmente se aplica filtraciéon al vacio mediante filtros prensa, empleando mallas de
10 a 25 um. La operacion se desarrolla a temperatura ambiente y a presion reducida. La
velocidad de filtracion esta determinada principalmente por la viscosidad del extractoy
su contenido de sdlidos suspendidos. [13].

Microfiltracion

A esta etapaingresa el extracto hidroalcohdlico filtrado, que alin contiene trazas de finos
y coloides. Se utiliza un modulo de flujo cruzado con membrana polimérica, obteniendo
un permeado transparente que conserva los compuestos fendélicos y un retentado con
solidos suspendidos [13].

El objetivo es reducir la turbidez y la carga coloidal, protegiendo las operaciones
posteriores frente al ensuciamiento. Las membranas con poros alrededor de 0,2 um
retienen solidos y microorganismos, mientras permiten el paso de solutos de bajo peso
molecular [14]. La operacién se realiza en flujo cruzado, con presiones transmembrana

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.4150


https://doi.org/10.18272/aci.4150

Articulo/Article
Vol. 18, nro. 2
e4150

avances
en ciendias e
ingenierias

10

Disefio de un proceso circular para la extraccion y secado de polifenoles en polvo a partir de cascarilla de cacao
para uso en la industria cosmética
Valladares / Layedra / Valencia / Jaramillo / Obando / Alvarez-Barreto (2026)

entre 0,1y 2 bar y temperaturas cercanas a 25 °C, dependiendo de la membrana y del
extracto vegetal [13].

Evaporacion

La evaporacion al vacio se emplea para reducir el contenido de etanol del extracto
hidroalcohdlico hasta niveles compatibles con la liofilizacion, preservando la estabilidad
delos compuestos fenodlicos. En esta etapa ingresa Unicamente el extracto hidroetandlico
previamente filtrado y se obtiene como salida un concentrado con bajo contenido de
etanol [15].

La operacion se realiza en un evaporador al vacio con agitacién y condensador para la
recuperacion del solvente, donde la presién reducida disminuye el punto de ebullicién del
etanol y permite su eliminacion a temperaturas moderadas. Las condiciones de operacion
suelen incluir temperaturas entre 30 y 40 °C y presiones absolutas de 50 a 200 mbar,
finalizando cuando el extracto alcanza un contenido residual de etanol inferior al 5 % v/v [15].

Mezclado

En un tanque agitado de acero inoxidable se mezcla el extracto clarificado con
maltodextrina en polvo hasta obtener una solucién homogénea empleada como
alimentacion para la liofilizacion. Esta practica corresponde al método base de
encapsulacion previo al secado por congelacion [7].

La operacion se realiza a 20-30 °C, a presion atmosférica, utilizando agitadores de flujo
axial o turbinas de palas inclinadas. La adicion del polvo se hace de forma gradual para
evitar la formacion de grumos. Una vez alcanzada la concentracién objetivo, se verifica
la ausencia de aglomerados y la viscosidad requerida para las etapas de congelacion y
liofilizacion [19].

Liofilizacion

La premezcla de extracto y maltodextrina se congela en bandejas vy, posteriormente,
se somete a condiciones de alto vacio para promover la sublimacion del hielo. El vapor
generado es capturado en el condensador del equipo. El producto final es un polvo
seco y poroso con los polifenoles encapsulados. Este método elimina el agua a baja
temperatura, preservando compuestos sensibles al calor y reduciendo reacciones de
oxidacién u oscurecimiento. La matriz de maltodextrina contribuye a la estabilizacion
del extracto [6]. El proceso comprende una etapa de congelacion por debajo de -30
°C, sequida del secado primario bajo vacio y luego un secado secundario donde la
temperatura del estante se eleva gradualmente entre 20 y 35 °C[17].

Envasado
El polvo seco encapsulado se dosifica por peso o volumen en frascos rigidos (HDPE/
PET) sellados herméticamente para prevenir oxidacion [24]. Esta etapa busca conservar

la calidad y estabilidad del producto, evitando el deterioro asociado a humedad, luz
o exposicion al oxigeno [24]. El envasado se realiza en ambiente seco (humedad
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relativa < 40 %) y a temperatura ambiente. Para productos de alto valor, las llenadoras
gravimétricas ofrecen mayor precision. Finalmente, se verifica el sellado, el peso neto y
el rotulado antes de liberar el lote [13].

Almacenamiento

Los envases terminados se guardan en una bodega limpia, ventilada y protegida
de la luz solar directa. El propdsito del almacenamiento es preservar la estabilidad
fisicoquimica del producto, evitando cambios en humedad, oxidacién o degradacién de
los compuestos fendlicos. La maltodextrina contribuye como agente estabilizante [18]. El
almacenamiento se realiza en un lugar fresco y oscuro, con temperatura controlada entre
20y 25 °Cy humedad relativa menor al 40 %, monitoreada mediante termohigrémetros.
Los envases se colocan en estantes limpios, aislados del piso y lejos de fuentes de calor
o humedad [18].

Principios de circularidad aplicados en el proceso
Valorizacion de biomasa residual como materia prima principal

El proceso se fundamenta en el uso de cascarilla de los granos de cacao como insumo
abundante en la cadena agroindustrial. Esta materia prima, que convencionalmente
se descarta o se emplea en aplicaciones de bajo valor, constituye una fuente rica en
polifenoles. Su aprovechamiento reduce la carga ambiental asociada a la disposicion
de residuos organicos e incorpora el principio de mantener los materiales en los ciclos
productivos durante mas tiempo [9].

Incorporacion de matrices encapsulantes biodegradables

La encapsulacion con maltodextrina favorece la integracion del producto final en ciclos
bioldgicos. Estos materiales presentan alta biodegradabilidad, lo que evita introducir
polimeros sintéticos persistentes en el proceso y contribuye a minimizar impactos
ambientales posteriores al uso. Ademas, la eleccién de encapsulantes biodegradables
contribuye a que los polifenoles obtenidos sean compatibles con aplicaciones en
productos de cuidado personal [16].

Valorizacion de corrientes secundarias

El proceso genera corrientes sélidas que contienen fibra, compuestos aromaticos
residuales y estructuras lignoceluldsicas Utiles para aplicaciones de bajo impacto
ambiental. Dentro del modelo circular, estas fracciones pueden ser destinadas a
compostaje, produccién de biochar o materiales adsorbentes para tratamiento de
aguas. Esta valorizacion evita que los residuos sélidos se acumulen y permite que el
proceso contribuya a cadenas de produccion secundaria [16].

Minimizacion de sustancias persistentes y peligrosas

El proceso evita el uso de solventes téxicos y elimina sustancias persistentes como los
PFAS. Al priorizar alternativas biodegradables, se reduce la peligrosidad de las corrientes
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-

residuales y se facilita su integracion en ciclos cerrados de gestién [25]. Esta decision
refuerza la coherencia del proceso con la tendencia internacional hacia la eliminacion

avances  progresiva de sustancias bioacumulables, como se presenta en la Tabla 3.

Ingenierias

TABLA 3. Comparacion entre el modelo tradicional y el modelo circular en la extraccion de polifenoles.

Criterio Modelo industrial tradicional Modelo circular aplicado

Valorizacion de cascarilla de cacao

Uso de La cascarilla suele descartarse o SR o
como materia prima principal rica en

materia prima | emplearse en usos de bajo valor.

polifenoles.
Gestion de Generacion de residuos orgénicos | Integracion de corrientes secundarias en
residuos con destino a disposicion final. compostaje o materiales adsorbentes.
Materiales Empleo de polimeros sintéticos s
o P po Uso de maltodextrina biodegradable.
auxiliares persistentes.
Eficiencia de Procesos lineales con baja Maximizacion del uso de recursos y
recursos recuperacion de materiales. extension del ciclo de vida de materiales.

Objetivos de Desarrollo Sostenible (0DS) relacionados con el proceso

El disefio del proceso se alinea con el ODS 12-Produccién y consumo responsables
al valorizar la cascarilla como materia prima e integrar estrategias de circularidad a
nivel industrial, en concordancia con la Agenda 2030 [26]. El uso de maltodextrina
biodegradable como agente encapsulante, en concentraciones de 10-20 % p/p, reduce
la carga ecoldgica del producto final y mejora su compatibilidad con aplicaciones
cosmeéticas. Esta valorizacion disminuye en un 90 % la disposicion del residuo y mejora
la eficiencia en el uso de recursos [27].

También, contribuye al ODS-13 Accidn por el clima al evitar la disposicién de la cascarilla
en vertederos, reduciendo emisiones asociadas a su degradacion, estimadas en 0.3-0.5
kg de CO, equivalente por kg de residuo [28]. Ademas, la integracion de operaciones a
baja temperatura, como la concentracién al vacio y la liofilizacién, permite reducir el
consumo energético del proceso frente a alternativas térmicas convencionales [29].

El ODS 9-Industria innovacion e infraestructura se aborda mediante un proceso integrado
y escalable. La seleccion de tecnologias convencionales con enfoque sostenible facilita
su transferencia industrial, fortaleciendo modelos productivos circulares [30].

Analisis economico preliminar

El andlisis estatico preliminar de rentabilidad basado en costos e ingresos anuales
desarrollado en este trabajo se estructurd tomando como referencia la metodologia
empleada en el estudio de Susanna Forssell et al. [31], la cual fue adaptada a las
condiciones especificas del proceso evaluado. A partir de este enfoque, se estimaron
la inversiéon de capital fijo, los costos de produccién y los indicadores de rentabilidad,
empleando reglas de estimacién ampliamente aceptadas en la literatura.
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Inversion de capital fijo (Capital de inversion)

Lainversion de capital fijo representa el costo total del disefio, construccion e instalacion
de la planta es de total: $ 349 993,28 y consta de las siguientes partes:

Costo dentro de los limites de la bateria (ISBL)

Este costo incluye los equipos principales y las piezas a granel. Se estima utilizando el
factor de Hand para cada equipo en las etapas tempranas del disefio.

Costo Total ISBL: $ 192 304,00

Costo fuera de los limites de la bateria (0SBL)

Estos costos se relacionan con la infraestructura y servicios auxiliares, y son relevantes
ya que implican un impacto en la comunidad local. Se calcula como una proporcion
de los costos ISBL. Se utiliza la «regla de oro» (Rule of thumb) del 40 % del ISBL para la
estimacion inicial.

Costo OSBL: $76 921,60

Costos adicionales de capital

Costos de ingenieria civil: Se estiman en el 15 % de (ISBL + OSBL).

Costo de ingenieria: $ 40 383,84.

Costos de contingencia o imprevistos: Para cubrir errores en la estimacion o fluctuaciones
de precios. Se estiman en el 15 % de (ISBL + OSBL).

Costo de imprevistos: $ 40 383,84

Capital de trabajo

El capital de trabajo es el dinero adicional necesario para la puesta en marcha hasta que
la planta genere ingresos y se recupera al final de la vida Util de la planta. Se recomienda
estimarlo a partir de los costos de produccion. El valor es de $ 26 922,56

Costos anuales de produccion (CCOP)

El costo en efectivo de producciéon (CCOP) es la suma de los costos variables (VCOP) y
fijos (FCOP).

Costos variables de produccion (VCOP)

Estos costos son proporcionales al rendimiento de la produccion, donde la materia
prima suele ser la mayor contribucién como se expresa en la Tabla 4.
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TABLA 4. Costos variables de produccion.

avances item Variable Costo Mensual Costo Anual
o Materia Prima $ 12 500,00 $ 150 000,00
Electricidad (Servicios) $ 2 500,00 $30000,00
Vapor $0,00 $0,00
Total Anual de VCOP $ 180 000,00

Costos fijos de produccion (FCOP)

Estos costos son independientes de la produccién y pueden ser significativos como se
detalla en la Tabla 5.

TABLA 5. Costos fijos de produccion.

item fijo Estimacion (Regla general) Costo anual
Labor de Operacién + Supervision $ 57 600,00
Salariales directos 40 % (Labor + Supervision) $ 23 040,00
Mantenimiento 3% ISBL $5769,12
Impuestos y seguros 1% ISBL $1923,04
Alquiler de terreno 19% (ISBL + OSBL) $2692,26
Gastos generales de planta 65 % (Labor + Supervision + Salariales) $ 52 416,00
Total anual de FCOP $578 388,26

Ingresos y rentabilidad

Los ingresos se obtienen principalmente de la venta de polifenoles en polvo, con un
precio de venta de $ 65/kg.

Ventas anuales (ingresos): $1 560 000,00
Margen bruto del producto

Es la diferencia entre ingresos y el costo de las materias primas como se expresa en la
Ecuacion 1.

Margen Bruto = Ventas - Materia Prima Anual (1)
Margen Bruto = $ 1410 000,00

Beneficio bruto

Es igual a los Ingresos menos el costo en efectivo de produccién (CCOP) como se
expresa en la Ecuacion 2.
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Beneficio Bruto = Ingresos - (VCOP + FCOP) (2)
Beneficio Bruto = $ 1 358 527,58

Beneficio neto

Esla ganancia bruta menos los impuestos. Este dinero esta disponible para la devolucion
de las inversiones iniciales como se expresa en la Ecuacion 3.

Beneficio Neto = Beneficio Bruto — Impuestos (3)
Beneficio Neto = $1 356 604,54

Analisis de sensibilidad

Si bien el andlisis econdmico indica una rentabilidad favorable bajo los supuestos
adoptados, es necesario evaluar la robustez de estos resultados frente a variaciones
razonables en las variables dominantes. Para ello, se plantea un andlisis de sensibilidad
conceptual considerando fluctuaciones del + 20 % en el rendimiento de extraccion, el
precio de venta del producto y el costo de la electricidad.

En primer lugar, una variacion del 20 % en el rendimiento global de extraccion tendria
un impacto directo y proporcional sobre las ventas anuales, dado que los ingresos
dependen principalmente de la cantidad de polifenoles en polvo producidos. Una
reduccién del rendimiento implicarfa una disminucion equivalente en las ventas,
mientras que los costos fijos permanecerian practicamente constantes. En este
escenario, el margen econémico se reducirfa de forma significativa, evidenciando que el
rendimiento de extraccidn constituye la variable més sensible del modelo econémico.

En segundo lugar, el precio de venta del producto presenta una sensibilidad elevada,
coherente con la naturaleza de un ingrediente de alto valor agregado. Una disminucion
del 20 % en el precio de venta afectarfa directamente los ingresos anuales y el beneficio
neto, pudiendo comprometer la capacidad de recuperacion de la inversion, aun
cuando el proceso mantenga su desempefo técnico. Sin embargo, este riesgo se
atenta parcialmente al posicionar el producto en el segmento cosmético, donde la
diferenciacion por calidad, trazabilidad y estabilidad permite sostener precios superiores
a los de extractos genéricos.

Finalmente, el costo de la electricidad, asociado principalmente a operaciones intensivas
como microfiltracion y liofilizacién, muestra una sensibilidad moderada en relacién
con el beneficio neto total. Un aumento del 20 % en el costo eléctrico incrementaria
los costos variables, pero su impacto relativo sobre el beneficio global seria menor
en comparacién con el efecto del rendimiento o del precio de venta. El andlisis por
escenarios indica que el principal riesgo econémico del proyecto no esté asociado a
la inversion de capital, sino a la dependencia de variables operativas y de mercado,
especialmente el rendimiento real de extraccién y la estabilidad del precio de venta.
Estos riesgos pueden mitigarse mediante control de proceso, estandarizacion de la
materia prima y validacion experimental previa al escalamiento.
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DISCUSION

El proceso propuesto para la valorizacion de cascarilla se alinea con esquemas
reportados en la literatura para la recuperacion de compuestos fendlicos a partir de
subproductos agroindustriales, particularmente aquellos basados en extraccion
hidroalcohdlica seguida de clarificacion, concentracion y secado del extracto [5, 6, 111.
No obstante, a diferencia de procesos orientados Unicamente a maximizar rendimiento,
el disefio propuesto prioriza la preservacion de la actividad antioxidante y la obtencién
de un ingrediente estable para aplicaciones cosméticas, lo que introduce decisiones de
disefio con implicaciones directas en costo, escalabilidad y control operativo.

En comparacién con procesos reportados que emplean secado por aspersion como
etapa final dominante [6, 17] la integracién de liofilizacion en este esquema representa
un compromiso deliberado entre estabilidad del producto y eficiencia energética.
La liofilizacion ofrece ventajas claras en términos de conservacién de compuestos
termoldbiles y menor degradacion oxidativa, pero constituye uno de los principales
cuellos de botella de escalamiento debido a su elevado consumo energético, mayor
inversion de capital y limitada capacidad productiva. En contraste, el secado por
aspersion permite mayores caudales y menores costos unitarios, a costa de una mayor
exposicion térmicay potencial pérdida de actividad antioxidante. Desde una perspectiva
de ingenieria, el proceso propuesto resulta mdas adecuado para volimenes moderados
y productos de mayor valor agregado, mientras que escenarios de expansion industrial
requeririan evaluar configuraciones hibridas o el reemplazo de la liofilizacion para
mejorar la competitividad econémica.

La extraccion solido-liquido con etanol-agua en condiciones moderadas es consistente
con practicas ampliamente documentadas para matrices ricas en polifenoles [5, 121.
Sin embargo, la literatura también evidencia que esta etapa es altamente sensible a Ia
variabilidad de la materia prima, especialmente en subproductos como la cascarilla de
los granos de cacao, donde el contenido fendlico, la humedad vy la granulometria pueden
variar significativamente segun origen y condiciones de almacenamiento [11]. Este aspecto
constituye un cuello de botella operativo relevante, ya que la variabilidad se propaga hacia
las etapas posteriores, afectando la concentracion del extracto y la estabilidad del polvo final.

La incorporacion de microfiltracion en flujo cruzado mejora la claridad y estabilidad
del extracto, de acuerdo con procesos reportados para extractos vegetales destinados
a aplicaciones alimentarias y cosméticas [13, 14]. No obstante, el ensuciamiento de
membranas representa un trade-off critico: si bien esta operacion reduce la carga de
solidos en las etapas finales del proceso (sélidos aguas abajo), introduce riesgos de caida
de flujo, incremento de tiempos muertos y costos asociados a limpieza y reemplazo.
La experiencia industrial muestra que el desempefo real de esta unidad depende
menos del tamafo nominal de poro y mas de la estrategia de operacién, prefiltracion
y limpieza en sitio. Por tanto, la microfiltracion emerge como otro punto sensible de
escalamiento, donde la robustez del proceso estara condicionada por la mantenibilidad
y no Unicamente por la seleccién del equipo.

En la etapa de evaporacion al vacio, el objetivo de reducir el contenido de etanol antes de la
liofilizacion es coherente con procesos reportados para extractos fendlicos concentrados
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[15]. Sin embargo, existe un compromiso claro entre la eficiencia de recuperacion de
solvente y el costo del sistema de condensacién y control de emisiones. Aunque el disefio
contempla la recuperaciéon del etanol como un elemento de circularidad, en la practica
industrial esta circularidad solo se materializa si se alcanzan tasas de recuperacion elevadas
y reproducibles. De lo contrario, las pérdidas de solvente impactan negativamente tanto
el balance econémico como el cumplimiento ambiental y de seguridad, convirtiendo esta
etapa en un punto critico para validar la viabilidad real del proceso.

Desde una perspectiva econémica, el andlisis demuestra viabilidad econdmica dentro
de los supuestos establecidos, con una relacion favorable entre inversion y beneficio
anual. Sin embargo, al contrastar este resultado con estudios similares de valorizacion
de subproductos vegetales como en el trabajo de Martinez et al. [5] se evidencia que
el margen econémico estd condicionado por el rendimiento global, el consumo
energético y la disponibilidad operativa de unidades intensivas como membranas y
liofilizacion. En este sentido, la ausencia de un analisis de sensibilidad limita la capacidad
de evaluar riesgo econémico y constituye una debilidad del estudio. La incorporacién
de escenarios simples permitiria identificar con mayor claridad qué variables dominan la
rentabilidad y dénde deben concentrarse los esfuerzos de optimizacion.

Finalmente, la aceptacion del ingrediente en aplicaciones cosméticas requiere asegurar
inocuidad, trazabilidad y consistencia entre lotes. Una ruta realista para fortalecer la
competitividad del producto es la implementacion de Buenas Practicas de Manufactura
(BPM) bajo el marco aplicable en Ecuador, considerando que la ARCSA dispone del
certificado para laboratorios cosméticos que evalla infraestructura, higiene, procesos
y control de calidad [32]. En términos operativos, esto implica definir especificaciones
claras para el extracto intermedio (fraccién obtenida en etapa intermedia), producto
final, establecer planes de muestreo, validar procedimientos de limpieza y mantener
registros por lote que permitan identificar desviaciones y asegurar reproducibilidad.
La integracion de estos requisitos transforma las limitaciones normativas en un factor
de diferenciacion, al reducir riesgos sanitarios, facilitar la comercializacion formal y
aumentar la confianza del mercado en el ingrediente propuesto.

En conjunto, el proceso propuesto es técnicamente coherente y alineado con précticas
reportadas en la literatura, pero su viabilidad industrial depende de como se gestionen
los compromisos entre estabilidad del producto, costo energético, control de variabilidad
y escalabilidad. La identificacion explicita de los compromisos técnicos, econdmicos
y operativos, junto con el reconocimiento de los cuellos de botella de escalamiento,
fortalece el cardcter ingenieril del estudio y posiciona el trabajo como un caso de disefio
transferible a esquemas de bioeconomia circular.

CONCLUSIONES

El estudio desarrolld un disefio conceptual para la obtencion de polifenoles en polvo
a partir de la cascarilla de Theobroma cacao mediante extraccién hidroalcoholica,
clarificacién, concentracion al vacio, estabilizacion por encapsulacion y liofilizacion.
Los resultados indican que, bajo los supuestos adoptados, el proceso permite alcanzar
un rendimiento global de extraccion del 65 %, obtener un polvo con humedad final
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< 4 %y recuperar aproximadamente el 85 % del etanol empleado. La integraciéon de
las operaciones unitarias propuestas es técnicamente coherente con la naturaleza
lignocelulosica de la materia primayy la sensibilidad térmica de los compuestos fendlicos.

El andlisis econdmico preliminar estima una inversion de capital fijo de $ 349 993,28 y
un beneficio neto anual superior a $ 1,35 millones, lo que sugiere viabilidad econémica
a escala piloto bajo las condiciones evaluadas. En conjunto, el disefio propuesto
demuestra la factibilidad técnica y econdmica de valorizar la cascarilla de cacao como
fuente de antioxidantes en polvo para aplicaciones cosméticas.
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