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Resumen. El objetivo de esta investigacion es implementar un método neutroséfico para la evaluacion del aprovechamiento de
la cascarilla del cacao (Theobroma cacao) en la industria de infusiones. La utilizacion de la cascarilla del cacao en el sector de
las infusiones supone una oportunidad para disminuir el dafio medioambiental causado por la acumulacién de desechos durante
la elaboracién de chocolate, a la vez que promueve su empleo como un componente funcional en nuevas opciones de uso. A
pesar de ser considerada un subproducto, la cascarilla de cacao posee caracteristicas antioxidantes, antihipertensivas y antidia-
béticas, ademas de ser rica en magnesio, acidos oleico y linoleico, vitaminas y pectinas, lo que la convierte en un recurso valioso
para la elaboracion de infusiones nutritivas. No obstante, la falta de conciencia acerca de sus beneficios ha limitado su integracion
en la industria alimentaria. La creacién de una infusion a base de cascarilla de cacao no solo favoreceria la sostenibilidad del
sector del chocolate, sino que también representaria una opcion atractiva para los consumidores, eliminando bacterias y toxinas,
y actuando como un posible sustituto del café gracias al efecto estimulante de la teobromina. Sin embargo, su entrada al mercado
enfrenta obstaculos, como la variabilidad en las preferencias del consumidor, la aceptacion del producto y el cumplimiento de
regulaciones de salud y etiquetado, aspectos esenciales para asegurar su viabilidad comercial.

Palabras Claves: método neutrosofico, cascarilla de cacao, infusion funcional, sostenibilidad en la industria chocolatera, poten-
cial de mercado.

Abstract. The objective of this research is to implement a neutrosophic method for evaluating the utilization of cocoa husks
(Theobroma cacao) in the infusion industry. The use of cocoa husks in the infusion sector represents an opportunity to reduce
the environmental damage caused by the accumulation of waste during chocolate production, while promoting its use as a func-
tional component in new uses. Despite being considered a byproduct, cocoa shells possess antioxidant, antihypertensive, and
antidiabetic properties, in addition to being rich in magnesium, oleic and linoleic acids, vitamins, and pectin, making them a
valuable resource for the production of nutritious infusions. However, a lack of awareness about their benefits has limited their
integration into the food industry. The creation of a cocoa husk-based infusion would not only promote the sustainability of the
chocolate sector but would also represent an attractive option for consumers, eliminating bacteria and toxins and acting as a
potential coffee substitute thanks to the stimulating effect of theobromine. However, its market entry faces obstacles, such as
varying consumer preferences, product acceptance, and compliance with health and labeling regulations, all of which are essen-
tial to ensuring its commercial viability.

Keywords: neutrosophic method, cocoa shells, functional infusion, sustainability in the chocolate industry, market potential.

1. Introduccién

El cacao, un arbol tolerante a la sombra cultivado en regiones tropicales de América, Africa, Asia y Oceania,
tiene una larga historia de uso que se remonta a civilizaciones antiguas como los mayas, aztecas e incas. Estos
pueblos no solo lo utilizaban como ingrediente en bebidas ceremoniales y como remedio medicinal, sino que
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también le conferian un valor monetario, lo que destaca su importancia cultural y econémica desde épocas preté-
ritas. Estudios recientes indican que su uso se ha documentado durante aproximadamente 5,300 afios en la provin-
cia de Zamora Chinchipe, Ecuador, lo que subraya su relevancia histérica y su potencial en la actualidad [1].

A pesar de la versatilidad del cacao y su capacidad para producir multiples productos, como el chocolate y sus
derivados, aun se generan importantes cantidades de residuos, en particular la cascarilla (Theobroma cacao), que
a menudo son considerados desechos. Sin embargo, la cascarilla de cacao posee caracteristicas nutricionales y
medicinales que la alejan de ser un simple residuo. Rica en antioxidantes, magnesio, acidos oleico y linoleico,
vitaminas y pectinas, esta parte del fruto del cacao presenta un enorme potencial para la formulacion de infusiones
nutritivas que pueden beneficiarse no solo el consumidor, sino también el medio ambiente [2, 3]. La cascarilla
puede ser aprovechada para la creacién de infusiones que capturen sus propiedades beneficiosas, contribuyendo a
una produccion mas sostenible y reduciendo el desperdicio de recursos.

La infusion, considerada una manera natural de extraer sabores y propiedades de plantas mediante la utilizacion
de hojas, raices o frutos, se manifiesta como un método eficaz para aprovechar al maximo las caracteristicas de la
cascarilla de cacao [4]. Este proceso plantea una serie de oportunidades para la formulacion de productos saluda-
bles que, al ser estandarizados, pueden facilitar la comercializacion y distribucién. Sin embargo, la creacion de
estas infusiones no solo requiere de un conocimiento profundo de las propiedades del cacao, sino también de un
enfoque sistematico que involucre diagnostico, formulacion y ejecucidn de estrategias que aseguren el éxito en el
mercado [5].

La estandarizacion de los procesos de produccion es crucial para garantizar la calidad y seguridad del producto
final. Este procedimiento implica proporcionar instrucciones precisas sobre la ejecucion de tareas, desde la selec-
cién de materiales hasta la pasteurizacién del producto antes del envasado. La pasteurizacion es un paso funda-
mental que asegura no solo la eliminacién de posibles patdgenos, sino que también puede aumentar la vida Gtil del
producto, garantizando asi que los consumidores reciban un producto seguro y de alta calidad [6].

La utilizacién de la cascarilla del cacao en la industria de infusiones representa una oportunidad significativa
para transformar un residuo comun en un producto valioso y nutritivo, al tiempo que se aborda el problema de los
desechos generados durante la produccidn de chocolate. Sin embargo, la integracion de la cascarilla de cacao en
el ambito comercial no esta exenta de desafios. La aceptacion del producto por parte de los consumidores, la
variabilidad en las preferencias y el cumplimiento de las regulaciones sanitarias son factores esenciales que deben
ser considerados para asegurar su viabilidad en el mercado. Asi, la implementacion de un Método neutros6fico
para evaluar el aprovechamiento de la cascarilla del cacao se presenta como una herramienta valiosa para abordar
la incertidumbre inherente a estas variables. Este enfoque permitira evaluar de manera integral las oportunidades
y los obstéculos asociados con el uso de la cascarilla en la industria de infusiones.

La investigacion propuesta busca no solo aprovechar un recurso subutilizado, sino también contribuir a la sos-
tenibilidad del sector del cacao y la industria de infusiones. Al implementar un método neutroséfico para la eva-
luacion del aprovechamiento de la cascarilla de cacao, se espera generar un impacto positivo en la economia local,
fomentar la innovacién en productos saludables y contribuir a la reduccion del desperdicio ambiental. De esta
forma, se establece un camino hacia un futuro mas sostenible, donde el cacao y sus derivados continlen siendo
valorados tanto por su historia cultural como por sus propiedades nutritivas.

2. Materiales y métodos

Para para la evaluacién del aprovechamiento de la cascarilla del cacao en la industria de infusiones, se utiliza
la agregacion de la informacion, la cual es factible para obtener una mayor interpretabilidad de la informacion que
se concentra en los componentes del modelo. La agregacion de la informacion es la fusion de la informacion
consiste en el proceso de combinar distintos datos brindando una tnica salida [7-9]. Los operadores de agregacion
son un tipo de funcion mateméatica empleada con el propdsito de fusionar la informacién. Combinan n valores en
un dominio D y devuelven un valor en ese mismo dominio [10, 11]. El flujo de trabajo del método neutrosofico
para la evaluacion del aprovechamiento de la cascarilla del cacao en la industria de infusiones, propuesto en la
presente investigacion se muestra en la Figura 1.

Para obtener resultados se emplean los términos linguisticos y la indeterminacion utilizando los Nimeros Neu-
trosoficos de Valor Unico (SVN, por sus siglas en inglés), basado en la agregacion de la informacion [12, 13]. Los
SVN basados en la agregacién de la informacién se representan mediante tuplas [14, 15]. Por tal motivo se tienen
en cuenta, en el presente estudio, el conjunto de términos linguisticos, definido por [16]. La descripcion detallada
de cada actividad del modelo propuesto, se presenta a continuacion.
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Recopilacion de la
informacion

Establecer un marco de
evaluacion

Figura 1. Método neutroséfico para la evaluacion del aprovechamiento de la cascarilla del cacao (Theobroma cacao) en la industria de infu-
siones.

Establecer marco de evaluacion
En esta fase se seleccionan los criterios y las alternativas a ser evaluados con el fin de priorizar estos ultimos.
El marco de trabajo queda definido de la siguiente forma:
o (={cl,c2,..,cn}conn = 2, unconjunto de criterios
e E ={el,e2,..,ek}conk =1, un conjunto de expertos
o X ={x1,x2,...,xm}conm = 2, un conjunto finito de alternativas

Recopilacién de la informacion

En esta fase se obtiene informacion sobre las preferencias de los decisores. El vector de utilidad segin [16], es
representado de la siguiente forma:

e Pj={pjl,pj2,..,pjk}, donde pjk es la preferencia en relacion al criterio ck de la alternativa xj

Valorar las alternativas

Para evaluar las alternativas se construye la alternativa donde se emplean los operadores de agregacion [17,
18].

Ordenamiento y evaluacién

En esta fase de las alternativas se clasifican y la mas conveniente es elegida por la funcién de puntuacion, como
refieren [19]. De acuerdo con las funciones de puntuacion y precision para conjuntos SVN, se puede generar un
orden de clasificacion del conjunto de alternativas [20, 21]. Seleccionar las opciones con puntajes mas altos [22-
24]. Para ordenar alternativas se usa una funcion de puntuacion definida por [25]:

s(Vj)=2+Tj—-Fj—=1j @
Adicionalmente se define la funcion de precision de la siguiente forma:;

a(Vj) =Tj—Fj @)
Donde:
o Sis(Vj) < s(Vi), entonces Vj es menor que Vi, denotado como Vj < Vi
e Encasodes(Vj) = s(Vi)
e Sia(Vj) < a(Vi), entonces Vj es menor Vi, denotado por Vj < Vi
o Sia(Vj) = a(Vi), entonces Vj y Vi son iguales, denotado por Vj = Vi

El ordenamiento queda realizado de acuerdo a la funcion de puntuacién de las alternativas evaluadas.

3. Resultados y discusién

Para implementar el Método Neutrosofico en la evaluacion del aprovechamiento de la cascarilla del cacao en
la industria de infusiones, Se convoco a un panel de expertos compuesto por profesionales con un profundo cono-
cimiento en &reas clave relacionadas con la presente investigacion. Este panel incluy6 a especialistas en nutricidn,
tecnologia de alimentos, sostenibilidad ambiental y marketing. Los nutricionistas aportaron su experiencia en el
andlisis de las propiedades beneficiosas de la cascarilla, identificando su riqueza en antioxidantes, vitaminas y
minerales. Los expertos en tecnologia de alimentos se encargaron de establecer los estandares de produccion y las
mejores practicas en la formulacién de infusiones. Los profesionales en sostenibilidad evaluaron el impacto am-
biental de reducir los residuos generados en la produccion de chocolate al aprovechar la cascarilla. Por Gltimo, los
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expertos en marketing analizaron la aceptabilidad del producto en el mercado, evaluando las preferencias del con-
sumidor y su interés en alternativas saludables.

Los criterios de inclusion para formar parte de este panel se basaron en la trayectoria profesional, la experiencia
en sus respectivas areas y la capacidad para abordar el tema de manera interdisciplinaria. Para la evaluacion y
analisis que se propone se emplearon los términos lingiisticos para interpretar los aspectos cualitativos resultantes
del andlisis realizado, el resultado obtenido se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la recogida de informacion.

x1 (Eficiencia en procesos X2 (Impacto en la salud) X3 (Viabilidad
de produccion) comercial)
c1 (Valor nutricional) MDB EB MB
C2 (Sostenibilidad ambiental) B MDB M
C3 (Aceptacion del consumidor) MDB MDB B

Donde:

c1 (Valor nutricional): Se evalu6 el contenido nutricional de la cascarilla de cacao, destacando sus antioxidan-
tes, vitaminas y minerales, asi como su potencial en la formulacién de infusiones saludables. Esta evaluacion
demostro6 que la cascarilla puede ofrecer beneficios significativos para la salud de los consumidores, posicionan-
dola como un componente valioso en el &mbito alimentario.

C2 (Sostenibilidad ambiental): Se analizé el impacto ambiental de utilizar la cascarilla de cacao, enfocandose
en la reduccion de desechos generados durante la produccion de chocolate. La evaluacion confirmé que la imple-
mentacion de infusiones a base de cascarilla contribuye a una produccién mas sostenible, optimizando el uso de
recursos y minimizando la huella ecoldgica del sector.

c3 (Aceptacion del consumidor): Se realiz6 un estudio sobre la disposicidn del consumidor hacia las infusiones
de cascarilla de cacao, evaluando factores como sabor, presentacion y beneficios percibidos. Los resultados indi-
caron que existe un interés creciente en productos que ofrezcan alternativas a las bebidas tradicionales, sugiriendo
que la aceptacion del producto podria ser alta si se comunica adecuadamente su valor.

x1 (Eficiencia en procesos de produccion): Se evalud la efectividad de los métodos de produccion de las infu-
siones, analizando la estandarizacion de procesos y practicas de calidad. Esta dimension permiti6 identificar me-
joras en la seleccién de materia prima y en los métodos de extraccion, garantizando un producto final de alta
calidad y seguro para el consumo.

X2 (Impacto en la salud): Se investigaron los efectos potenciales del consumo de infusiones de cascarilla de
cacao sobre la salud, revisando la literatura cientifica que respalda sus beneficios. Los hallazgos confirmaron que
estas infusiones pueden tener efectos positivos en la salud, mejorando asi su perfil como un producto funcional.

x3 (Viabilidad comercial): Se realiz6 un andlisis exhaustivo de la viabilidad econdmica y comercial del pro-
ducto, considerando los costos de produccién, el precio de venta y el potencial de mercado. Este analisis demostro
que las infusiones de cascarilla de cacao tienen un mercado viable y pueden establecerse con éxito en el sector de
bebidas saludables.

El vector que se emplea para el anélisis del aprovechamiento de la cascarilla del cacao en la industria de infu-
siones, posee los siguientes pesos: W = (0.57, 0.26, 0.20). Posteriormente se procede a agregar las opiniones de
los decisores mediante el operador de agregacion SVNWA, el resultado se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados para realizar la evaluacion.

Dimensiones Agregacion Scoring | Ranking
x1 (0.67,0.51,0.62) | 1.72 3
X2 (0.52,0.4,0.57) 1.80 2
x3 (0.42, 0.0, 0.0) 2.51 1

De acuerdo a la funcién de puntuacion las alternativas quedan ordenadas de la siguiente forma: x3> x2> x1.
Los resultados de la evaluacion, de acuerdo a la funcién de puntuacion, indican que x2 (Impacto en la salud) es la
dimensién mas prioritaria, seguida de x; (Eficiencia en procesos de produccion) y en tercer lugar xs (Viabilidad
comercial). Esto sugiere que, en el desarrollo de infusiones a base de cascarilla de cacao, la salud del consumidor
se considera el factor mas relevante. La percepcion y evidencia de los beneficios para la salud de estas infusiones
son cruciales para atraer y mantener el interés del consumidor. A continuacién, la eficiencia en los procesos de
produccion ocupa el segundo lugar, lo que resalta la importancia de garantizar que las practicas de fabricacion no
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solo sean efectivas, sino que también mantengan altos estandares de calidad y seguridad. La viabilidad comercial,
aunque es la tercera prioridad, sigue siendo fundamental para el éxito a largo plazo del producto en el mercado.
Este orden de prioridades enfatiza que asegurar la salud de los consumidores y un proceso de produccién eficiente
son pasos esenciales a considerar antes de establecer la estrategia comercial, reflejando una aproximacion integral
al desarrollo del producto.

4. Discusién

En Ecuador, se observa que no existen empresas dedicadas a la comercializacion de bebidas a base de la cas-
carilla del cacao, y muchos productores contintian considerando este subproducto simplemente como un desecho
del cacao tras la elaboracidon del chocolate [26]. Sin embargo, la cascarilla de cacao posee diversos beneficios que
contribuyen al rendimiento fisico y mental del ser humano, e incluso es un recurso mas versatil que la propia pepa
del cacao. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de desarrollar una bebida elaborada con cascarilla
de cacao, centrada en sus propiedades nutricionales, beneficios para la salud y aceptacion sensorial entre los con-
sumidores.

La investigacion se propuso incursionar en este producto infravalorado y frecuentemente excluido del uso co-
tidiano. Se busca fomentar el conocimiento sobre la cascarilla de cacao y resaltar que, al hablar de cacao o choco-
late, se debe considerar no solo la pepa, sino también el mucilago y la cascarilla, ya que todos los componentes
del cacao cumplen funciones importantes y pueden ser utilizados de manera conjunta o independiente [27].

Después de recopilar informacidn relevante, se encontré que la cascarilla del cacao, el residuo obtenido tras el
tostado y pelado de la pepa, presenta multiples propiedades, entre ellas antihipertensivas, antidiabéticas, antioxi-
dantes y como fuente de fibra dietética. Estos beneficios, a menudo desconocidos, impiden su utilizacién adecuada,
lo que resulta en un desperdicio de sus valiosas propiedades para la salud. Con base en esta informacidn, se plantea
desarrollar una férmula y estandarizar procesos para la produccion de una bebida embotellada destinada a su dis-
tribucion, asegurando la calidad del producto mediante un meticuloso control constante.

El desarrollo de esta bebida tiene como proposito satisfacer los gustos y preferencias de los consumidores,
brindando beneficios para la salud y la posibilidad de ser consumida como un sustituto del café. Gracias a su alto
contenido de magnesio, la cascarilla de cacao puede ayudar a tratar la fatiga y la debilidad. Debido a la accidn de
la teobromina, que es un energizante suave, puede servir como sustituto al café, ya que produce menos alteracion
nerviosa. Ademas, la teobromina, un alcaloide presente en el cacao y el chocolate, es recomendada como trata-
miento complementario en casos de retencién de liquidos o edema [28,29].

Por ello, se sugiere que la cascarilla de cacao sea incorporada en la dieta de los adultos, especialmente a medida
que envejecen, puesto que puede presentar beneficios similares a los de las hierbas medicinales utilizadas en re-
medios caseros. La presente investigacion ha revelado resultados significativos que subrayan el potencial de este
subproducto como un recurso valioso y nutritivo. La implementacion del método neutroséfico ha permitido una
evaluacidn integral, destacando la importancia del impacto en la salud como el factor mas critico en el desarrollo
de infusiones, lo que indica una fuerte demanda por parte de los consumidores de productos que ofrezcan benefi-
cios funcionales. La eficiencia en los procesos de produccion se ha identificado como un elemento clave para
garantizar la calidad y la seguridad del producto final, lo que a su vez impacta positivamente en la percepcion del
consumidor.

Si bien la viabilidad comercial representa el tercer criterio evaluativo, se reconoce que una estrategia de mer-
cado sdlida, acompafada de una adecuada difusion de los beneficios de la cascarilla de cacao, sera esencial para
su aceptacion y éxito en el sector. La investigacién sostiene que la utilizacién de la cascarilla no solo contribuiria
a reducir los residuos generados en la produccion de chocolate, sino que también puede facilitar un enfoque mas
sostenible y consciente en la creacion de nuevas opciones de infusiones, aportando asi a la sostenibilidad del sector
cacao y promoviendo una economia mas circular. Los resultados sugieren que el aprovechamiento de la cascarilla
de cacao representa una oportunidad valiosa tanto para la salud del consumidor como para el medio ambiente,
marcando el camino hacia un futuro mas sostenible y saludable en la industria de infusiones.

5. Conclusién

La investigacion sobre el aprovechamiento de la cascarilla del cacao ha puesto de manifiesto su potencial como
fuente de beneficios nutricionales y saludables, revelando una oportunidad significativa para el desarrollo de una
nueva categoria de bebidas en Ecuador, donde actualmente no existen empresas dedicadas a su comercializacién.
A través de un analisis exhaustivo de sus propiedades, se ha demostrado que la cascarilla de cacao no solo es rica
en compuestos beneficiosos, como la teobromina, sino que también puede funcionar como una alternativa saluda-
ble al café, aportando energia y contribuyendo a la salud en general. La implementacién de un método sistematico
para la produccién y estandarizaciéon de una bebida a base de cascarilla permitird no solo aprovechar un recurso
subutilizado, sino también fomentar la sostenibilidad en la industria del cacao, posicionando a Ecuador como pio-
nero en el mercado de infusiones innovadoras. Este enfoque contribuird a diversificar las opciones disponibles
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para los consumidores y a aumentar la conciencia sobre la importancia de aprovechar todos los componentes del
cacao, generando asi un impacto positivo tanto en la salud de los consumidores como en el desarrollo econémico
del pais.
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