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Resumen 

La presente monografía analiza la transformación y valorización de la pulpa de café mediante 

estrategias biotecnológicas, destacando sus impactos ambientales, económicos y sociales. Este 

subproducto, abundante en compuestos bioactivos y nutrientes, representa tanto un desafío 

ambiental como una oportunidad para generar productos de valor agregado. Se abordan técnicas 

para la producción de biocombustibles, la extracción de antioxidantes y la elaboración de 

fertilizantes orgánicos, prácticas que contribuyen a la reducción de residuos y promueven la 

economía circular. El análisis bibliométrico se realizó con el software VOSviewer (versión 

1.6.20) sobre una muestra de 152 artículos científicos extraídos de las bases de datos Scopus y 

ScienceDirect, publicados entre 2015 y 2025. Esta revisión permitió identificar tendencias, 

autores más productivos y redes de colaboración internacionales. Si bien las estrategias 

biotecnológicas muestran un impacto ambiental positivo y beneficios sociales al generar empleo 

en zonas rurales, también enfrentan desafíos técnicos y económicos, como la variabilidad de la 

materia prima, los altos costos de inversión inicial y la limitada infraestructura en comunidades 

cafetaleras. A futuro, se visualizan oportunidades en la optimización tecnológica, el desarrollo de 

nuevos productos como bioplásticos y la implementación de políticas públicas que fomenten la 

inversión en biotecnología. Se concluye que la valorización biotecnológica de la pulpa de café es 

una alternativa viable y sostenible, pero su éxito depende de superar barreras estructurales para 

lograr una adopción efectiva y equitativa en contextos como el colombiano. 

 

Palabras clave: aprovechamiento sostenible, bioeconomía, energías renovables, 

innovación tecnológica, residuos agroindustriales.  
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Abstract 

This monograph analyzes the transformation and valorization of coffee pulp through 

biotechnological strategies, highlighting their environmental, economic, and social impacts. This 

agro-industrial by-product, rich in bioactive compounds and nutrients, poses both an 

environmental challenge and an opportunity to generate value-added products. Techniques for 

biofuel production, antioxidant extraction, and organic fertilizer development are addressed, all 

of which contribute to waste reduction and promote the circular economy. The bibliometric 

analysis was conducted using VOSviewer software (version 1.6.20) based on a sample of 152 

scientific articles retrieved from Scopus and ScienceDirect databases, covering publications from 

2015 to 2025. This review identified thematic trends, the most productive authors, and 

international collaboration networks. Although biotechnological strategies demonstrate positive 

environmental impacts and social benefits, such as job creation in rural areas, they also face 

technical and economic challenges, including raw material variability, high initial investment 

costs, and limited infrastructure in coffee-producing communities. Looking ahead, opportunities 

lie in technological optimization, the development of new products such as bioplastics, and the 

implementation of public policies that encourage investment in biotechnology. The study 

concludes that the biotechnological valorization of coffee pulp is a viable and sustainable 

alternative; however, its success depends on overcoming structural barriers to enable effective 

and equitable implementation, particularly in contexts such as Colombia. 

Keywords: sustainable utilization, bioeconomy, renewable energy, technological 

innovation, agro-industrial waste.,



7 

 

 

 

Tabla de Contenido 

Introducción ...................................................................................................................... 15 

Planteamiento del problema .............................................................................................. 17 

Justificación....................................................................................................................... 20 

Objetivos ........................................................................................................................... 22 

Objetivo general: ........................................................................................................... 22 

Objetivos específicos: ................................................................................................... 22 

Metodología ...................................................................................................................... 23 

Revisión de la literatura científica existente sobre las técnicas biotecnológicas 

aplicadas en la transformación y valoración de la pulpa de café. ............................................. 23 

Recolección de Información ......................................................................................... 23 

Criterios de Inclusión (CI) ............................................................................................ 24 

Criterios de Exclusión (CE) .......................................................................................... 24 

Ecuaciones de Búsqueda ............................................................................................... 25 

Proceso de Análisis ....................................................................................................... 26 

Análisis Bibliométrico ........................................................................................................................... 26 

Mapas Tecnológicos ............................................................................................................................. 27 

Análisis Crítico ...................................................................................................................................... 27 

Estructura de los Resultados ......................................................................................... 28 

Marco Conceptual y Teórico ............................................................................................. 29 



8 

 

 

 

Producción y Economía del Café .................................................................................. 29 

Descripción de la pulpa de Café.................................................................................... 31 

Innovaciones y Sostenibilidad en la Industria del Café ........................................................................ 32 

Impacto Ambiental de la Pulpa de Café ............................................................................................... 35 

Valorización de la Pulpa de Café: Perspectivas Biotecnológicas .......................................................... 36 

Potencial de Aplicación y Valor Agregado de la Pulpa de Café ............................................................ 38 

Retos y Oportunidades en la Aplicación de la Biotecnología ............................................................... 40 

VOSviewer en la Investigación Biotecnológica .................................................................................... 41 

Análisis de Ciclo de Vida (ACV).................................................................................. 42 

Técnicas de Análisis Bibliométrico Aplicadas a la Valorización de la Pulpa de Café . 43 

Técnicas principales ............................................................................................................................. 43 

Herramientas para el Análisis Bibliométrico ........................................................................................ 43 

Bibliometrix .......................................................................................................................................... 44 

Selección de la base de datos adecuada, como Scopus. ...................................................................... 44 

VOSviewer ............................................................................................................................................ 44 

Estrategias Biotecnológicas para la Valoración de la Pulpa de Café: Avances, 

Oportunidades y Desafíos ............................................................................................................. 46 

Análisis de las Estrategias Biotecnológicas Aplicadas en la Valoración de la Pulpa de 

Café ............................................................................................................................................... 59 

Análisis crítico de la literatura científica existente sobre las técnicas biotecnológicas 

aplicadas en la transformación y valoración de la pulpa de café .............................................. 59 

Estrategias biotecnológicas para la valorización de la pulpa de café ............................ 60 

Producción de Biocombustibles .................................................................................... 63 



9 

 

 

 

Limitaciones y desafíos en la producción de biocombustibles ............................................................ 64 

Tendencias Biotecnológicas en la Valoración de la Pulpa de Café ....................................................... 65 

Análisis de los clústeres identificados: ......................................................................... 67 

Clúster 1 (Rojo): Fermentación ............................................................................................................ 67 

Clúster 2 (Azul): Producción de compuestos bioactivos ...................................................................... 68 

Clúster 3 (Verde): Biogás y energía ...................................................................................................... 69 

Clúster 4 (Amarillo): Aplicaciones agroindustriales .............................................................................. 70 

Ecuaciones de Búsqueda en Scopus ..................................................................................................... 71 

Análisis Bibliométrico .................................................................................................. 72 

Mapeo Científico .................................................................................................................................. 72 

Herramientas empleadas ..................................................................................................................... 74 

Análisis de Redes .................................................................................................................................. 75 

Análisis de Autores en la Investigación sobre la Valorización Biotecnológica de la Pulpa de Café 

(2015–2025) ....................................................................................................................................................... 86 

Evaluación del impacto ambiental y económico de las estrategias biotecnológicas 

empleadas en la valoración de la pulpa del café ........................................................................... 90 

Impacto Ambiental de las Estrategias Biotecnológicas ................................................ 90 

Menor huella de carbono ............................................................................................... 91 

Uso eficiente de recursos naturales ............................................................................... 91 

Posibles impactos negativos .......................................................................................... 91 

Identificación de las Oportunidades y Desafíos Futuros en el Campo de la 

Biotecnología Aplicada a la Valoración de la Pulpa de Café ................................................... 98 

Nota: Información tomada de Scopus  (2024) ................................................................................... 102 



10 

 

 

 

Propuestas de Investigación y Desarrollo .......................................................................................... 102 

Conclusiones ................................................................................................................... 105 

Impacto ............................................................................................................................ 107 

Impacto Social ............................................................................................................. 107 

Impacto Ambiental ...................................................................................................... 109 

Impacto Económico .................................................................................................... 110 

Otros Impactos ............................................................................................................ 111 

Recomendaciones ............................................................................................................ 113 

Referencias bibliográficas ............................................................................................... 115 



11 

 

 

 

Lista de tablas 

Tabla 1. Criterios de Inclusión (CI) ............................................................................................. 24 

Tabla 2. Criterios de Exclusión (CE) ........................................................................................... 24 

Tabla 3. Ecuaciones de Búsqueda ................................................................................................ 25 

Tabla 4. Oportunidades y Desafíos en la Valoración de la Pulpa de Café .................................. 49 

Tabla 5. Parámetros de búsqueda ................................................................................................. 72 

Tabla 6. Principales Autores, Colaboraciones y Temáticas en la Valorización de la Pulpa de 

Café ............................................................................................................................................... 87 

Tabla 7. Comparación con Métodos Convencionales .................................................................. 93 

Tabla 8. Comparación de Oportunidades en la Valorización de la Pulpa de Café .................... 102 

 



12 

 

 

 

Lista de Figuras 

Figura  1. Producción Mundial de Café y Generación de Pulpa de Café (2015-2025) ............... 47 

Figura  2. Aplicaciones Biotecnológicas de la Pulpa de Café ..................................................... 48 

Figura  3. Representación del Número de Publicaciones por País y Crecimiento en el Tiempo 53 

Figura  4. Tendencias Biotecnológicas en la Transformación de la Pulpa de Café (Mapa 

VOSviewer) .................................................................................................................................. 54 

Figura  5. Producción Mundial de Café y Generación de Pulpa (2015-2024) ............................. 55 

Figura  6. Aplicaciones Biotecnológicas de la Pulpa de Café (2024) .......................................... 56 

Figura  7. Valor Económico Estimado de los Productos Biotecnológicos .................................. 57 

Figura  8. Tendencias biotecnológicas en la transformación de la pulpa de café (Mapa 

VOSviewer) .................................................................................................................................. 66 

Figura  9. Clúster 1 (Rojo): Fermentación ................................................................................... 67 

Figura  10. Clúster 2 (Azul): Producción de compuestos bioactivos ........................................... 68 

Figura  11. Clúster 3 (Verde): Biogás y energía .......................................................................... 69 

Figura  12. Clúster 4 (Amarillo): Aplicaciones agroindustriales ................................................. 70 

Figura  13. Lengua de publicación y visibilidad internacional .................................................... 74 

Figura  14. Red de coautoría por país .......................................................................................... 76 

Figura  15. Red de coocurrencia de palabras clave en estrategias biotecnológicas para la 

valorización de la pulpa de café, 2015–2025) .............................................................................. 78 

Figura  16. Red de coautoría por institución ................................................................................ 81 

Figura  17. Red de coocurrencia de palabras clave ...................................................................... 84 



13 

 

 

 

Lista de símbolos y abreviaturas 

Abreviaturas 

ADN: Ácido desoxirribonucleico. 

ATP: Adenosín trifosfato. 

CO₂: Dióxido de carbono. 

FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (por sus siglas 

en inglés). 

GEI: Emisiones de Gases de efecto invernadero. 

GDP: Producto Interno Bruto (Gross Domestic Product, en inglés). 

g/L: Gramos por litro. 

INCAFÉ: Instituto Nacional del Café. 

ISO: Organización Internacional de Normalización (International Organization for 

Standardization). 

Kg: Kilogramo. 

LCA: Análisis del Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment, en inglés). 

m³: Metro cúbico. 

NASA: Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio (por sus siglas en inglés). 

OMS: Organización Mundial de la Salud. 

pH: Potencial de hidrógeno, medida de acidez o alcalinidad. 

UNESCO: Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura. 

UNFCCC: Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (United 

Nations Framework Convention on Climate Change). 

 

  



14 

 

 

 

Símbolos 

α: Alfa, utilizado para representar coeficientes en ecuaciones químicas. 

β: Beta, utilizado en análisis estadísticos y matemáticos. 

Δ: Delta, símbolo para representar un cambio en una variable. 

%: Porcentaje. 

°C: Grados Celsius, unidad de temperatura. 

kWh: Kilovatio hora, unidad de energía. 

µm: Micrómetro, unidad de longitud equivalente a una millonésima de metro. 

mg/L: Miligramos por litro, utilizado para concentraciones en líquidos. 

t/ha: Toneladas por hectárea. 



15 

"Estrategias Biotecnológicas en la Valorización de Pulpa de Café" 

 

 

Introducción 

La producción de café representa una de las actividades agrícolas más importantes a nivel 

mundial, no solo por su relevancia económica, sino también por su impacto social y cultural en 

muchas regiones. Sin embargo, este proceso genera grandes cantidades de residuos 

agroindustriales, entre los cuales destaca la pulpa de café, que constituye aproximadamente el 

40-50% del peso del fruto recolectado (Pandey et al., 2000). Tradicionalmente, estos residuos 

han sido desechados sin un manejo adecuado, lo que ha provocado problemas ambientales 

significativos, como la contaminación de suelos y cuerpos de agua debido a su alta carga 

orgánica y su contenido de compuestos tóxicos como los taninos y alcaloides. 

En este contexto, la biotecnología emerge como una herramienta clave para 

transformar estos residuos en productos de alto valor agregado, contribuyendo tanto a la 

sostenibilidad ambiental como al desarrollo económico. La valorización de la pulpa de café 

mediante procesos biotecnológicos ha permitido explorar múltiples aplicaciones, como la 

producción de biocombustibles, fertilizantes orgánicos, compuestos bioactivos y enzimas 

industriales, entre otros. Estos avances no solo promueven un modelo de economía circular, sino 

que también presentan una oportunidad para las comunidades cafetaleras, especialmente en 

regiones en vías de desarrollo, de diversificar sus fuentes de ingresos y mejorar su calidad de 

vida. 

La presente monografía tiene como objetivo analizar el estado actual de las estrategias 

biotecnológicas aplicadas a la transformación y valoración de la pulpa de café, evaluando su 

impacto ambiental, económico y social. Además, se identifican las principales limitaciones y 

desafíos que enfrentan estas tecnologías, proponiendo áreas de investigación y desarrollo para 

optimizar su implementación en el futuro. 
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En el primer apartado, se realiza una revisión exhaustiva de la literatura científica 

existente sobre las técnicas biotecnológicas empleadas, destacando los métodos más relevantes, 

como la fermentación sólida, la digestión anaeróbica y la extracción de compuestos bioactivos. A 

partir de esta revisión, se evalúan los resultados obtenidos y las principales limitaciones técnicas 

y operativas asociadas. En el segundo capítulo, se analiza el impacto ambiental y económico de 

estas estrategias en comparación con los métodos convencionales, identificando tanto los 

beneficios como las limitaciones de su aplicación. Finalmente, en el tercer apartado, se exploran 

las oportunidades y desafíos futuros en el campo de la biotecnología aplicada a la pulpa de café, 

proponiendo posibles áreas de investigación que permitan maximizar su aprovechamiento y 

minimizar los impactos negativos. 

La valorización de la pulpa de café mediante biotecnología no solo aborda los retos 

ambientales asociados a su disposición inadecuada, sino que también ofrece un enfoque 

innovador para impulsar el desarrollo sostenible en las regiones productoras de café. Con una 

adecuada integración de políticas públicas, investigación científica y colaboración entre actores 

clave, es posible convertir este residuo en un recurso valioso para diversos sectores industriales, 

promoviendo un equilibrio entre el desarrollo económico, la sostenibilidad ambiental y el 

bienestar social. 

Esta monografía busca aportar al conocimiento existente en este campo, generando un 

marco de referencia para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas en la valorización 

biotecnológica de la pulpa de café. 
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Planteamiento del problema 

La industria del café, una de las más destacadas a nivel global tanto en términos 

económicos como culturales, enfrenta desafíos significativos en la gestión de los subproductos 

generados durante su procesamiento. Entre estos subproductos, la pulpa de café, que constituye 

aproximadamente el 40% del peso total del fruto del café, se ha convertido en un problema 

ambiental importante. Tradicionalmente, la pulpa de café ha sido tratada como un residuo 

agrícola, contribuyendo a la contaminación de suelos y cuerpos de agua debido a su alta carga 

orgánica y acidez (Almeida et al., 2006; Molina et al., 2023). 

A medida que la producción de café se expande, especialmente en regiones productoras 

clave como América Latina y África, surge la necesidad urgente de encontrar soluciones 

sostenibles para la gestión de estos residuos (Rojas & Hernández, 2022). La creciente demanda 

de café y el aumento de la producción en estos países exacerban los problemas ambientales 

asociados con el manejo de la pulpa de café, haciendo que la búsqueda de métodos innovadores 

y efectivos sea aún más crucial (Karki, 2021). 

En este contexto, la biotecnología emerge como una herramienta prometedora para la 

valorización de la pulpa de café. Los avances biotecnológicos han demostrado el potencial de 

transformar este residuo en productos de alto valor agregado, tales como biocombustibles, 

biofertilizantes, y compuestos bioactivos con aplicaciones farmacéuticas (Machado et al., 2023; 

Du et al., 2021). Por ejemplo, procesos como la fermentación microbiana para la producción de 

enzimas, la extracción de antioxidantes y la generación de biogás a partir de la pulpa han 

mostrado resultados alentadores en términos de eficiencia y sostenibilidad (Núñez, et al., 2015; 

Gemechu, 2020).  
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Sin embargo, a pesar de los avances en la investigación biotecnológica, existen varios 

desafíos que dificultan la implementación a gran escala de estas tecnologías. La variabilidad en 

la eficiencia de los procesos biotecnológicos, influenciada por factores como la composición 

química de la pulpa, las condiciones ambientales, y la escala de producción, representa un 

obstáculo importante (Ramírez et al., 2021; Murthy & Madhava Naidu, 2012). Además, la 

viabilidad económica de estos procesos en comparación con métodos convencionales de gestión 

de residuos sigue siendo una cuestión crítica, especialmente en regiones con márgenes de 

ganancia estrechos (Molina et al., 2023). 

Otro aspecto crucial es el impacto ambiental asociado con las tecnologías 

biotecnológicas. Aunque estos métodos ofrecen una gestión más sostenible de la pulpa de café, 

plantean preguntas sobre su propio impacto ambiental, particularmente en relación con el 

consumo de energía y recursos durante la transformación (Ajila et al., 2012; Rojas & Hernández, 

2022). Evaluar estos impactos de manera integral es esencial para garantizar que las soluciones 

propuestas sean no solo económicamente viables, sino también ambientalmente sostenibles. 

La falta de una revisión exhaustiva y actualizada de la literatura científica que abarque 

tanto los avances como las limitaciones de las estrategias biotecnológicas para la valorización de 

la pulpa de café destaca una brecha importante en el conocimiento. Un análisis detallado de las 

técnicas más efectivas, junto con una evaluación del impacto ambiental y económico de estas 

estrategias, es fundamental para identificar oportunidades de mejora y áreas de investigación 

futura (Manasa et al., 2021; Molina et al., 2023). 

Este estudio tiene como objetivo llenar ese vacío al proporcionar una visión integral y 

actualizada del estado del arte en la biotecnología aplicada a la pulpa de café, contribuyendo al 

desarrollo de soluciones innovadoras y sostenibles en el sector cafetalero. 
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Por consiguiente, se hace la siguiente pregunta: ¿Cuáles son las estrategias 

biotecnológicas más eficientes y sostenibles para la valorización de la pulpa de café?
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Justificación 

La industria del café es un pilar económico crucial en muchas regiones del mundo, 

especialmente en América Latina y África, donde la producción del grano sostiene a millones de 

agricultores y trabajadores (Rojas & Hernández, 2022). Sin embargo, uno de los problemas 

persistentes en esta industria es el manejo de la pulpa de café, un subproducto que representa 

aproximadamente el 40% del peso total del fruto. Tradicionalmente, esta pulpa ha sido tratada 

como un residuo, lo que ha llevado a problemas ambientales significativos, incluyendo la 

contaminación de suelos y cuerpos de agua debido a su alta carga orgánica y acidez (Almeida 

et al., 2006). 

Dado el creciente volumen de producción y la presión por adoptar prácticas más 

sostenibles, la necesidad de soluciones efectivas para la valorización de la pulpa de café es más 

urgente que nunca (Ramírez et al., 2021). Las estrategias biotecnológicas emergen como una 

solución innovadora que puede transformar este residuo en productos de alto valor agregado para 

la industria alimentaria, tales como ingredientes funcionales, antioxidantes naturales, y fibras 

dietéticas que pueden ser incorporadas en productos alimenticios (Machado et al., 2023). Estas 

técnicas no solo tienen el potencial de mitigar los impactos ambientales negativos de la 

producción de café, sino también de generar nuevas fuentes de ingresos para los productores, 

contribuyendo a la sostenibilidad económica y ambiental del sector. 

La relevancia de este estudio radica en su capacidad para proporcionar una visión integral 

y actualizada de las estrategias biotecnológicas aplicadas a la valorización de la pulpa de café. 

Evaluar tanto los avances como las limitaciones de estas técnicas es crucial para identificar las 

mejores prácticas y áreas que requieren más investigación. Este enfoque puede mejorar 



21 

"Estrategias Biotecnológicas en la Valorización de Pulpa de Café" 

 

 

significativamente el aprovechamiento de este subproducto, lo que se alinea con varios Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS). Por ejemplo, el ODS 12, que promueve la producción y el 

consumo responsables, y el ODS 15, que busca proteger la vida terrestre y mejorar la gestión de 

los recursos naturales, son directamente relevantes para la gestión sostenible de los subproductos 

agrícolas (Naciones Unidas, 2015). 

Además, en el contexto nacional, este estudio puede apoyar el cumplimiento de las metas 

establecidas en los planos de desarrollo nacional y en el Documento CONPES de la nación. El 

actual Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 de Colombia, titulado "Colombia, potencia 

mundial de la vida" (DNP, 2022), incluye objetivos para fortalecer la sostenibilidad en la 

agricultura y promover la innovación tecnológica en el sector agroindustrial. Asimismo, el 

Documento CONPES 3934, relacionado con la "Política Nacional para la Sostenibilidad y Uso 

Eficiente de los Recursos Naturales", establece líneas estratégicas para la gestión integral de 

residuos sólidos y la promoción de prácticas agrícolas sostenibles (Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 2018). La valorización de la pulpa de café mediante biotecnología no solo 

contribuye a estos objetivos, sino que también puede inspirar nuevas políticas y estrategias que 

favorezcan una mayor sostenibilidad en la cadena de valor del café. 
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Objetivos 

Objetivo general: 

Analizar las estrategias biotecnológicas utilizadas en la valoración de la pulpa de café 

identificando avances, oportunidades y desafíos en el aprovechamiento de este subproducto 

agroindustrial, por medio de una matriz DOFA. 

 

Objetivos específicos: 

Revisar la literatura científica existente sobre las técnicas biotecnológicas aplicadas en la 

transformación y valoración de la pulpa de café, destacando los principales métodos y sus 

resultados. 

Evaluar el impacto ambiental de las estrategias biotecnológicas empleadas en la 

valoración de la pulpa del café, identificando los beneficios y limitaciones en comparación con 

los métodos convencionales. 

Identificar las oportunidades y desafíos futuros en el campo de la biotecnología aplicada a 

la valoración de la pulpa de café, proponiendo posibles áreas de investigación y desarrollo para 

optimizar su aprovechamiento.  
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Metodología 

La metodología para la propuesta "Revisión integral de estrategias biotecnológicas para la 

valoración de la pulpa de café" se organiza para abordar de manera detallada y sistemática cada 

uno de los objetivos específicos planteados. A continuación, se describen las estrategias y 

técnicas que se utilizaron para cumplir con los objetivos del estudio: 

Revisión de la literatura científica existente sobre las técnicas biotecnológicas aplicadas 

en la transformación y valoración de la pulpa de café. 

Recolección de Información 

La primera etapa consistió en realizar una revisión documental exhaustiva de la literatura 

científica relacionada con las técnicas biotecnológicas aplicadas a la pulpa de café. Se buscaron 

artículos y estudios en bases de datos académicas como PubMed, Scopus, Web of Science y 

Google Scholar. Los términos de búsqueda incluyeron combinaciones de palabras clave tales 

como “biotecnología pulpa de café”, “transformación de pulpa de café” y “valoración de 

residuos de café”. La búsqueda se enfocó en artículos publicados en los últimos diez años para 

asegurar la relevancia y actualidad de la información. A continuación, se presentan en la tabla 1 

los criterios de inclusión, en la tabla 2 los criterios de exclusión y en la tabla 3 las ecuaciones de 

búsqueda que se tuvieron en cuenta al momento de la recolección de información: 
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Criterios de Inclusión (CI) 

Tabla 1.  

Criterios de Inclusión (CI) 

CI Criterios de inclusión 

CI1 Artículos originales, artículos de revisión y capítulos de libros. 

CI2 Publicaciones en el periodo comprendido entre 2015 y 2025. 

CI3 Publicaciones en cualquier idioma. 

CI4 Filtro por palabras clave utilizando "coffee pulp", "biotechnology", "valorization" y el 

operador booleano AND. 

CI5 Presencia de las palabras clave en el título, resumen o palabras clave de los documentos. 

Nota: Elaboración propia, 2025 

Criterios de Exclusión (CE) 

Tabla 2.  

Criterios de Exclusión (CE) 

CE Criterios de exclusión 

CE1 Artículos duplicados. 

CE2 Artículos breves, informes técnicos y trabajos presentados únicamente en congresos. 

CE3 Publicaciones anteriores a 2014. 

Nota: Elaboración propia, 2025 
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Ecuaciones de Búsqueda 

Tabla 3.  

Ecuaciones de Búsqueda 

Palabras clave 

utilizadas 

Ecuación de búsqueda 

(Scopus) 

Resultados 

de búsqueda 

Capítulo relacionado 

Pulpa de café, 

biotecnología, 

valorización 

TITLE-ABS-KEY 

("coffee pulp" AND 

biotechnology AND 

valorization) 

512 

documentos 

encontrados 

Estrategias 

Biotecnológicas para la 

Valoración de la Pulpa 

de Café 

"Residuos de café", 

"producción de 

biocombustibles" 

TITLE-ABS-KEY 

("coffee waste" AND 

"biofuel production") 

243 

documentos 

encontrados 

Producción de 

Biocombustibles 

Pulpa de café, impacto 

ambiental, 

TITLE-ABS-KEY 

("coffee pulp" AND 

"environmental impact" 

AND biotechnology) 

179 

documentos 

encontrados 

Impacto Ambiental de 

las Estrategias 

Biotecnológicas 

Residuos 

agroindustriales, 

economía circular, café 

TITLE-ABS-KEY 

("agro-industrial 

residues" AND "circular 

economy" AND coffee) 

398 

documentos 

encontrados 

Oportunidades y 

Desafíos 

Subproductos del café, 

productos de valor 

añadido, biotecnología 

TITLE-ABS-KEY 

("coffee by-products" 

310 

documentos 

encontrados 

Valoración de la Pulpa 

de Café 
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AND "value-added 

products" AND biotech) 

Nota: Elaboración propia, 2025 

Proceso de Análisis 

Análisis Bibliométrico 

A partir de los resultados obtenidos de la ecuación de búsqueda, se aplicó un análisis 

bibliométrico utilizando el programa Bibliometrix. v4.2.1 Este análisis permitió establecer los 

indicadores bibliométricos relacionados con la temática, como: 

Producción científica: 

o Identificación de artículos relevantes a nivel nacional e internacional. 

o Principales países con producción literaria sobre la valorización de la pulpa de 

café. 

o Revistas con mayor cantidad de publicaciones relacionadas. 

Red de co-ocurrencia de palabras clave: 

o Mapa de las palabras clave más utilizadas, para identificar tendencias y enfoques 

recurrentes. 

Análisis de colaboración: 

o Redes de coautoría para determinar las principales instituciones y países que 

colaboran en esta temática. 
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Mapas Tecnológicos 

Para responder a la pregunta de investigación relacionada con las tendencias tecnológicas 

y campos de acción que permitan impulsar la valorización biotecnológica de la pulpa de café, se 

generaron mapas tecnológicos utilizando el programa VOSviewer. versión 1.6.20.  Este software 

permite representar gráficamente relaciones de coocurrencia, coautoría y citación a partir de 

grandes volúmenes de datos bibliográficos. Para alimentar el programa, se utilizó un archivo en 

formato CSV (Comma-Separated Values), el cual contiene los registros exportados desde la base 

de datos Scopus. Este tipo de archivo permite almacenar datos estructurados en forma de tabla, 

siendo ampliamente utilizado en análisis computacionales por su compatibilidad con múltiples 

plataformas de análisis bibliométrico. El uso de VOSviewer facilitó la identificación de clústeres 

temáticos y la representación visual de tendencias investigativas clave en el campo de la 

valorización biotecnológica de la pulpa de café. 

Análisis Crítico 

En función de la información obtenida del análisis bibliométrico y los artículos más 

citados, se realizó un análisis crítico de las técnicas biotecnológicas empleadas en la valorización 

de la pulpa de café. Este análisis incluyó: 

• Ventajas y desventajas de cada técnica. 

• Potencial de aplicación en distintos contextos (económicos, ambientales y tecnológicos). 

• Limitaciones y desafíos futuros identificados en la literatura. 
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Estructura de los Resultados 

Los hallazgos de la presente monografía se organizan de acuerdo con el cumplimiento del 

objetivo general: analizar las estrategias biotecnológicas utilizadas en la valoración de la pulpa 

de café, identificando avances, oportunidades y desafíos en el aprovechamiento de este 

subproducto agroindustrial. En primer lugar, se abordan los resultados relacionados con el primer 

objetivo específico, que consistió en revisar la literatura científica sobre las técnicas 

biotecnológicas aplicadas a la transformación y valorización de la pulpa de café. Esta sección 

describe los métodos más utilizados, sus fundamentos tecnológicos, y los productos obtenidos, 

tales como biocombustibles, enzimas, compost y compuestos bioactivos. A continuación, se 

presentan los hallazgos vinculados con el segundo objetivo específico, enfocados en la 

evaluación del impacto ambiental de dichas estrategias. Aquí se analiza la sostenibilidad de los 

procesos biotecnológicos frente a métodos convencionales, considerando aspectos como la 

reducción de residuos, la disminución de emisiones y los posibles riesgos ecológicos derivados 

de subproductos o efluentes industriales. 

Finalmente, en relación con el tercer objetivo específico, se identifican las oportunidades 

de innovación y los desafíos persistentes en el campo de la biotecnología aplicada a la pulpa de 

café. Este apartado incluye un análisis FODA, así como el estudio de las tendencias 

investigativas más recientes, posibles líneas de desarrollo tecnológico y proyecciones hacia una 

economía circular. En conjunto, esta estructura permite una comprensión integral del estado 

actual y futuro del aprovechamiento biotecnológico de este residuo agrícola. 
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Marco Conceptual y Teórico 

Producción y Economía del Café 

El café es cultivado principalmente en regiones tropicales, siendo América Latina, África 

y Asia los principales productores. Según la Organización Internacional del Café OIC, (2023) 

Brasil, Vietnam y Colombia son los tres mayores productores de café en el mundo, 

representando aproximadamente el 60% de la producción global. El cultivo de café no solo es 

fundamental para las economías de estos países, sino que también es una fuente crucial de 

ingresos para millones de pequeños agricultores. 

El mercado del café es un complejo entramado que involucra una cadena de valor 

extensa, desde los productores hasta los consumidores finales. Tal como señala  Jaffee, (2019), 

las fluctuaciones en los precios del café pueden tener impactos devastadores en las economías 

locales, especialmente en las comunidades rurales donde la dependencia del cultivo del café es 

alta. A pesar de esto, el sector del café ha mostrado una capacidad notable para adaptarse a las 

demandas cambiantes del mercado global, incluyendo las tendencias hacia el café de 

especialidad y el comercio justo (Samper & Quiñones-Ruiz, 2017) 

Existen diversas variedades de café, siendo las más cultivadas a nivel mundial Coffea 

arábica y Coffea canephora, comúnmente conocida como robusta. Según Davis et al., (2006), 

Coffea arábica representa aproximadamente el 60% de la producción mundial, y es valorada por 

su sabor más suave y aromático. En contraste, la variedad robusta, que constituye el 40% 

restante, es apreciada por su resistencia a plagas y enfermedades, y se utiliza principalmente en 

la producción de cafés instantáneos y mezclas. 
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El proceso de producción de café es un trabajo meticuloso que implica varias etapas, cada 

una crucial para la calidad final del producto. El proceso comienza con la recolección de las 

cerezas de café, las cuales se someten a un proceso de despulpado, fermentación, lavado y 

secado (Wintgens, 2012). El tostado de los granos es una de las etapas más críticas, ya que es en 

este punto donde se desarrollan los compuestos aromáticos que definen el perfil de sabor del café 

(Illy & Viani, 2005). Además, cada una de estas etapas genera subproductos, como la pulpa de 

café, que representa aproximadamente el 40-50% del peso total de la cereza (Almeida et al., 

(2006). 

El cultivo de café tiene un impacto significativo en el medio ambiente, tanto positivo 

como negativo. Por un lado, el café cultivado bajo sombra puede contribuir a la conservación de 

la biodiversidad, actuando como hábitat para muchas especies de plantas y animales (Moguel & 

Toledo, 1999). Sin embargo, la expansión del café de sol, que implica la deforestación para 

aumentar la producción, ha tenido efectos adversos, como la pérdida de biodiversidad y la 

degradación del suelo (Araya & Quesada, n. d.). 

Uno de los subproductos más abundantes del procesamiento del café es la pulpa de café, 

que, si no se gestiona adecuadamente, puede convertirse en un problema ambiental significativo 

debido a su alta carga orgánica y su potencial para contaminar cuerpos de agua (Siles et al., 

2010). No obstante, la investigación reciente ha explorado diversas estrategias para la 

valorización de la pulpa de café, convirtiéndola en una fuente valiosa de compuestos bioactivos y 

otros productos de valor agregado (Murthy & Madhava Naidu, 2012). 
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Descripción de la pulpa de Café 

La pulpa es un subproducto generado durante el procesamiento del café, es una materia 

prima potencialmente rica en nutrientes y compuestos bioactivos (Rico et al., 2018). A 

continuación, se presenta una descripción de los principales parámetros fisicoquímicos de la 

pulpa de café: 

La pulpa de café contiene una proporción significativa de carbohidratos (50-60%), 

principalmente en forma de azúcares simples como glucosa, fructosa y sacarosa (Ulloa et al., 

2002). Estos carbohidratos son una fuente importante de energía para el crecimiento microbiano 

durante la fermentación. Si bien el contenido proteico (8-12%) de la pulpa de café es 

relativamente bajo en comparación con otros subproductos vegetales, aún puede contener una 

cantidad apreciable de proteínas (Carvalho Neto et al., 2018). Las proteínas son importantes 

como sustrato para el crecimiento y metabolismo microbiano. También, contiene una cantidad 

variable de lípidos alrededor del 2-3%, que pueden incluir ácidos grasos y otros compuestos 

lipídicos (Ravindran et al., 2017). Estos lípidos pueden actuar como fuente de carbono y energía 

para microorganismos durante la fermentación.  

La humedad (80-85%) es un parámetro crucial que afecta la estabilidad y la calidad de la 

pulpa de café (Cruz & Cortés, 2021). Un contenido de humedad óptimo es necesario para 

mantener la viabilidad de los microorganismos durante la fermentación y evitar la proliferación 

de microorganismos indeseables.  

El pH de la pulpa de café puede variar (4.0 y 5.0) según varios factores, incluida la 

madurez del fruto y el método de procesamiento. Es importante conocer el pH inicial de la pulpa 
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de café, ya que puede influir en la actividad enzimática de los microorganismos durante la 

fermentación (Cruz & Cortés, 2021).  

Los parámetros fisicoquímicos ofrecen una perspectiva integral sobre la composición de 

la pulpa de café y su potencial para ser utilizado como sustrato en procesos de fermentación en 

estado sólido. Comprender detalladamente estos parámetros es esencial para establecer las 

condiciones adecuadas de fermentación y, con ello, potenciar la producción de compuestos 

bioactivos que puedan contribuir a un aprovechamiento más eficiente de este subproducto. 

 

Innovaciones y Sostenibilidad en la Industria del Café 

La industria del café ha experimentado numerosas innovaciones en las últimas décadas, 

muchas de ellas impulsadas por la necesidad de adoptar prácticas más sostenibles. Según 

Wulandari et al., (2022), el aumento en la demanda de café de especialidad ha llevado a un 

enfoque mayor en la trazabilidad y la sostenibilidad de la cadena de suministro. Los programas 

de certificación, como Rainforest Alliance y Fair Trade, han jugado un papel fundamental en este 

sentido, promoviendo prácticas agrícolas que respetan el medio ambiente y mejoran las 

condiciones de vida de los agricultores. 

Además, la biotecnología ha abierto nuevas oportunidades para la valorización de los 

subproductos del café, como la pulpa, que puede ser utilizada en la producción de biogás, 

fertilizantes orgánicos, y hasta en la extracción de antioxidantes naturales (Pandey et al., 2000). 

Estas innovaciones no solo ayudan a reducir el impacto ambiental del cultivo del café, sino que 

también crean nuevas fuentes de ingresos para los productores. 
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El café no solo es un producto agrícola de importancia económica, sino que también tiene 

un profundo impacto cultural en las sociedades donde se consume. En muchos países, el café es 

más que una bebida; es una parte esencial de la vida cotidiana y de las interacciones sociales. En 

Etiopía, por ejemplo, la ceremonia del café es una tradición ancestral que simboliza hospitalidad 

y comunidad (Bartra et al., 2011). De manera similar, en países como Italia, el espresso es un 

símbolo de la cultura local y una parte integral del estilo de vida. 

En América Latina, el café ha jugado un papel crucial en la configuración de la identidad 

nacional, especialmente en países como Colombia, donde la imagen del cafetero es un icono 

nacional (Aksoy & Beghin, 2004). Este vínculo cultural se refleja también en la literatura, el cine 

y el arte, donde el café a menudo simboliza la conexión entre la tradición y la modernidad, local 

y lo global. 

A pesar de su importancia económica y cultural, la industria del café enfrenta numerosos 

desafíos en el siglo XXI. El cambio climático es quizás el más significativo, ya que las 

alteraciones en las temperaturas y los patrones de precipitación están afectando las zonas de 

cultivo y la calidad del café (Bunn et al., 2015). Las plagas y enfermedades, como la roya del 

café, también representan una amenaza constante para los productores (Avelino et al., 2015). No 

obstante, la industria también tiene oportunidades significativas. La creciente demanda de café 

de especialidad y la preferencia por productos sostenibles y éticos están impulsando 

innovaciones en la producción y el comercio del café (Donnet et al., 2008). Además, la 

investigación en biotecnología y agricultura sostenible ofrece nuevas posibilidades para enfrentar 

los desafíos actuales y futuros, asegurando la viabilidad a largo plazo de esta vital industria. 
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Pulpa de Café: Potencial, Retos y Oportunidades de Valorización 

La pulpa de café, conocida también como el exocarpio de la cereza de café, constituye 

uno de los subproductos más abundantes en la cadena de producción de café. Durante el proceso 

de despulpado, esta parte externa es removida para extraer los granos de café, representando 

entre el 40% y 50% del peso total de la cereza (Rojas & Hernández, 2022). Dada su composición 

rica en compuestos orgánicos, como azúcares, proteínas, y polifenoles, la pulpa de café tiene un 

considerable potencial para ser reutilizada o transformada, contribuyendo a la sostenibilidad en 

la industria cafetera. 

La pulpa de café es una fuente rica de varios nutrientes y compuestos bioactivos. 

Contiene una alta concentración de azúcares simples como glucosa y fructosa, así como 

carbohidratos más complejos (Pandey et al., 2000). Además, es rica en fibra dietética, lo que la 

convierte en un material atractivo para la producción de alimentos funcionales. Los polifenoles 

presentes en la pulpa de café, incluidos los ácidos clorogénico y cafeico, poseen propiedades 

antioxidantes que pueden ser explotadas en diversas aplicaciones industriales (Murthy & 

Madhava Naidu, 2012). 

Según Mussatto et al., (2011), la composición química de la pulpa de café varía según 

factores como la variedad de café, las condiciones de cultivo y el proceso de despulpado. Esta 

variabilidad plantea desafíos y oportunidades para su valorización, ya que requiere de un enfoque 

personalizado en su procesamiento para maximizar su aprovechamiento. 
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Impacto Ambiental de la Pulpa de Café 

Cuando no se gestiona adecuadamente, la pulpa de café puede convertirse en un 

contaminante ambiental significativo. Su descomposición libera grandes cantidades de materia 

orgánica y ácidos que pueden acidificar los suelos y contaminar cuerpos de agua cercanos, 

afectando la fauna y la flora acuáticas (Ajila et al., 2012). Este problema se agrava en regiones 

donde la capacidad de manejo de residuos es limitada, lo que subraya la necesidad de soluciones 

sostenibles para su disposición y aprovechamiento. 

En muchas regiones productoras de café, la pulpa se desecha en grandes volúmenes sin 

ningún tratamiento previo, lo que resulta en la contaminación de fuentes de agua y la emisión de 

gases de efecto invernadero, como el metano (Takala, 2021). No obstante, el creciente interés en 

prácticas agrícolas sostenibles y la economía circular ha impulsado la investigación en métodos 

para transformar la pulpa de café en productos de valor agregado. 

Históricamente, la pulpa de café se ha utilizado como abono orgánico y como alimento 

para animales. Como fertilizante, la pulpa de café aporta nutrientes esenciales al suelo, 

mejorando su fertilidad y estructura (Paredes Muñoz, 2024) Sin embargo, su aplicación directa 

en grandes cantidades puede ser problemática debido a su alta acidez y al riesgo de lixiviación de 

compuestos tóxicos, como los polifenoles (Vargas & Pérez, 2018). 

En cuanto a su uso como alimento para animales, aunque la pulpa de café es rica en 

nutrientes, también contiene compuestos antinutricionales, como la cafeína y los taninos, que 

pueden afectar negativamente la digestión en rumiantes (Núñez, et al., 2015). Estos factores 

limitan su uso a bajas concentraciones o requieren tratamientos previos para reducir su contenido 

de sustancias perjudiciales. 
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Valorización de la Pulpa de Café: Perspectivas Biotecnológicas 

En los últimos años, la biotecnología ha emergido como una herramienta poderosa para la 

valorización de la pulpa de café, ofreciendo soluciones innovadoras y sostenibles. Entre las 

aplicaciones biotecnológicas más destacadas se encuentran la producción de biogás, la extracción 

de antioxidantes y la fabricación de bioplásticos (Paes et al., 2023). 

Producción de Biogás: La pulpa de café es un excelente sustrato para la producción de 

biogás a través de la digestión anaeróbica. Este proceso biotecnológico permite la conversión de 

la materia orgánica presente en la pulpa en metano, un gas que puede ser utilizado como fuente 

de energía renovable. Además, el residuo sólido resultante, conocido como digestato, puede ser 

utilizado como enmienda orgánica, cerrando el ciclo de nutrientes (Getachew et al., 2023). 

Extracción de Antioxidantes: Los polifenoles presentes en la pulpa de café tienen 

propiedades antioxidantes que pueden ser aprovechadas en la industria alimentaria y cosmética. 

La extracción de estos compuestos mediante métodos biotecnológicos, como la fermentación y la 

hidrólisis enzimática, permite obtener extractos ricos en antioxidantes naturales, los cuales tienen 

una gran demanda en el mercado debido a su potencial para mejorar la salud humana y prolongar 

la vida útil de los productos (Manasa et al., 2021).  

Fabricación de Bioplásticos: La producción de bioplásticos a partir de residuos agrícolas 

es una tendencia creciente en la búsqueda de alternativas sostenibles a los plásticos derivados del 

petróleo. La pulpa de café, debido a su contenido en carbohidratos, es un candidato ideal para la 

producción de biopolímeros a través de la fermentación microbiana (Bomfim et al., 2022). Estos 

bioplásticos son biodegradables y tienen un menor impacto ambiental en comparación con los 

plásticos convencionales, por lo que este enfoque no solo reduce la dependencia de los plásticos 
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derivados del petróleo, sino que también ofrece una solución para la gestión de residuos en las 

regiones productoras de café, lo que los convierte en una opción atractiva para diversas 

aplicaciones, desde envases hasta productos de un solo uso (Bomfim et al., 2022) 

Además de las aplicaciones biotecnológicas, se han desarrollado diversas innovaciones 

para maximizar el aprovechamiento de la pulpa de café en otros sectores. Estas incluyen su uso 

en la producción de alimentos funcionales, suplementos dietéticos y productos cosméticos. 

Alimentos Funcionales: La pulpa de café puede ser incorporada en productos 

alimenticios como barras energéticas, cereales y galletas, aportando fibra dietética y 

antioxidantes (Gemechu, 2020). Además, la fermentación de la pulpa puede mejorar su perfil 

nutricional, reduciendo compuestos antinutricionales y aumentando la biodisponibilidad de 

nutrientes. 

Suplementos Dietéticos: Dado su alto contenido en fibra y polifenoles, la pulpa de café 

es un ingrediente prometedor para la formulación de suplementos dietéticos que promuevan la 

salud digestiva y cardiovascular (Campos et al., 2015). Los extractos de pulpa de café han 

mostrado efectos prebióticos, favoreciendo el crecimiento de bacterias beneficiosas en el 

intestino. 

Productos Cosméticos: Los antioxidantes extraídos de la pulpa de café son utilizados en 

la formulación de productos cosméticos, como cremas antiarrugas y protectores solares, debido a 

sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Lestari et al., 2022). Estos productos no solo 

aprovechan los beneficios de los compuestos bioactivos de la pulpa, sino que también 

promueven la sostenibilidad al utilizar un subproducto de la industria cafetera. 
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A pesar de su gran potencial, la valorización de la pulpa de café enfrenta varios desafíos. 

Uno de los principales es la variabilidad en la composición de la pulpa, que puede afectar la 

eficiencia de los procesos biotecnológicos y la calidad de los productos finales (Takala, 2021). 

Asimismo, la implementación a gran escala de tecnologías de valorización requiere inversiones 

significativas en infraestructura y capacitación, lo que puede ser una barrera en regiones 

productoras de café con recursos limitados. 

Otro desafío es la aceptación del mercado de productos derivados de la pulpa de café. Si 

bien existe un creciente interés en productos sostenibles, la sensibilización del consumidor y la 

creación de mercados para estos productos son esenciales para garantizar su éxito comercial 

(Paredes, 2024). 

Potencial de Aplicación y Valor Agregado de la Pulpa de Café 

La pulpa se deriva del procesamiento del fruto del café, representa uno de los residuos 

más abundantes y subutilizados en la industria cafetera. Con el creciente interés en la 

sostenibilidad y la economía circular, este subproducto ha cobrado relevancia como un recurso 

potencial para diversas aplicaciones industriales y agrícolas. La biotecnología, en este contexto, 

ofrece soluciones innovadoras para transformar la pulpa de café en productos de alto valor 

agregado, minimizando su impacto ambiental y aprovechando sus componentes bioactivos 

(Molina et al., 2023) 

La integración de la biotecnología con los principios de la economía circular ha 

demostrado ser una estrategia eficaz para la valorización de residuos orgánicos, como la pulpa de 

café. La economía circular promueve un sistema en el que los residuos de un proceso se 

convierten en insumos para otro, cerrando el ciclo de recursos y reduciendo la necesidad de 



39 

"Estrategias Biotecnológicas en la Valorización de Pulpa de Café" 

 

 

materias primas vírgenes (Geissdoerfer et al., 2017) En este marco, la biotecnología no solo 

maximiza la conversión de materia orgánica, sino que también diversifica los productos finales, 

ampliando las oportunidades de mercado. 

Según Czekała et al., (2023), la biotecnología aplicada a la valorización de la pulpa de 

café puede generar una amplia gama de productos, desde biocombustibles hasta ingredientes 

para la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. Esta multifuncionalidad no solo aumenta 

el valor económico del subproducto, sino que también contribuye a la sostenibilidad de la cadena 

de valor del café. 

La pulpa de café es rica en compuestos bioactivos, como los polifenoles, que poseen 

propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas. Estos compuestos son de gran 

interés para las industrias farmacéutica y cosmética, donde se utilizan en la formulación de 

suplementos dietéticos, cremas antienvejecimiento y productos para el cuidado de la piel 

(Manasa et al., 2021). 

La extracción de estos compuestos mediante métodos biotecnológicos, como la 

fermentación en estado sólido y la hidrólisis enzimática, ha mostrado resultados prometedores en 

la maximización del rendimiento y la calidad de los extractos. La fermentación con hongos, por 

ejemplo, no solo incrementa la liberación de polifenoles, sino que también puede mejorar sus 

propiedades antioxidantes (García et al., 2015). Estos avances subrayan el potencial de la 

biotecnología para añadir valor a la pulpa de café, promoviendo su uso en aplicaciones de alta 

demanda y valor económico. 
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Retos y Oportunidades en la Aplicación de la Biotecnología 

A pesar del potencial demostrado, la implementación de procesos biotecnológicos para la 

valorización de la pulpa de café enfrenta varios desafíos. Uno de los principales es la variabilidad 

en la composición química de la pulpa, que puede afectar la eficiencia y el rendimiento de los 

procesos biotecnológicos. Además, la escalabilidad de estas tecnologías sigue siendo una 

preocupación, ya que muchas de ellas han sido probadas principalmente a nivel de laboratorio o 

en escalas piloto (Molina et al., 2023). 

Otro desafío es la viabilidad económica de estos procesos, especialmente en regiones 

productoras de café con recursos limitados. La inversión en infraestructura, capacitación y 

desarrollo tecnológico es esencial para garantizar que estas tecnologías puedan ser 

implementadas de manera efectiva y sostenible (Mussatto et al., 2011). Además, la 

sensibilización y la educación de los agricultores y las comunidades locales sobre los beneficios 

de la valorización de la pulpa de café son cruciales para su adopción. 

Sin embargo, a medida que avanza la investigación y se desarrollan nuevas tecnologías, 

las oportunidades para la valorización de la pulpa de café a través de la biotecnología continúan 

expandiéndose. La colaboración entre instituciones académicas, la industria y los gobiernos es 

fundamental para superar estos desafíos y desbloquear el potencial completo de la biotecnología 

en este campo (Geissdoerfer et al., 2017). 

La biotecnología aplicada a la valorización de la pulpa de café representa una solución 

prometedora para los desafíos ambientales y económicos que enfrenta la industria cafetera. Al 

transformar un residuo abundante en productos de alto valor agregado, como bioenergía, 

compuestos bioactivos, bioplásticos y fertilizantes ecológicos, la biotecnología no solo 
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contribuye a la sostenibilidad, sino que también abre nuevas oportunidades de negocio en 

mercados emergentes. 

El futuro de la valorización biotecnológica de la pulpa de café depende de la superación 

de los desafíos actuales y la continua innovación en tecnologías y procesos. Con el apoyo 

adecuado, estas tecnologías pueden desempeñar un papel clave en la transición hacia una 

economía circular, donde los residuos se convierten en recursos valiosos, contribuyendo al 

bienestar económico y ambiental de las comunidades productoras de café. 

VOSviewer en la Investigación Biotecnológica 

Por su parte, VOSviewer es una herramienta especializada en la construcción y 

visualización de redes bibliométricas. Este software es ideal para el análisis de datos textuales, 

como la creación de mapas de co-citación, redes de autores y análisis de palabras clave. En 

investigaciones sobre la valorización de la pulpa de café, VOSviewer se utiliza para identificar 

las principales tendencias científicas, los autores más influyentes y las colaboraciones en torno a 

este tema específico. Al emplear este programa, los investigadores pueden obtener una visión 

integral del estado del arte, permitiendo un análisis crítico y detallado de las publicaciones 

existentes (VOSviewer, 2023). 

VOSviewer para el análisis bibliométrico ofrece una metodología robusta para la 

investigación científica, especialmente en campos como la biotecnología, donde el análisis de 

grandes volúmenes de datos y la revisión de la literatura científica son esenciales para desarrollar 

nuevas aplicaciones y estrategias de valorización de subproductos agroindustriales, como la 

pulpa de café. 
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Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodología que permite evaluar el impacto 

ambiental de un producto, proceso o servicio a lo largo de todas las etapas de su vida útil, desde 

la extracción de materias primas hasta su disposición final. Esta herramienta es fundamental en 

estudios de sostenibilidad, ya que proporciona una visión integral del uso de recursos y las 

emisiones asociadas a cada etapa del ciclo de vida, permitiendo identificar oportunidades para 

reducir el impacto ambiental (Palomar et al., 2022). 

El ACV se compone de cuatro fases principales: definición de objetivos y alcance, 

inventario de ciclo de vida, evaluación de impacto e interpretación. En la primera fase, se 

establecen los límites del estudio y los objetivos que se buscan alcanzar, como la comparación 

entre diferentes tecnologías o la identificación de puntos críticos en el proceso. En la segunda 

fase, se recopilan datos sobre el consumo de recursos y las emisiones generadas en cada etapa. 

En la tercera fase, se utilizan indicadores ambientales para evaluar los impactos potenciales en 

diversas categorías, como el calentamiento global, la eutrofización, la acidificación y el 

agotamiento de recursos. Finalmente, en la fase de interpretación, se analizan los resultados para 

proponer mejoras en los procesos evaluados (Curran, 2017). 

El ACV es ampliamente utilizado en estudios de valorización de residuos 

agroindustriales, como la pulpa de café, ya que permite evaluar el desempeño ambiental de 

tecnologías innovadoras, como la fermentación y la producción de bioplásticos. Al comparar los 

impactos ambientales de estos enfoques con los métodos tradicionales de gestión de residuos, el 

ACV proporciona una base sólida para la toma de decisiones orientadas hacia la sostenibilidad 

(Hellweg & Milà i Canals, 2014). 
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Técnicas de Análisis Bibliométrico Aplicadas a la Valorización de la Pulpa de Café 

Técnicas principales 

Las técnicas principales de análisis bibliométrico se enfocan en realizar un análisis de 

desempeño, revisando indicadores clave como: el número total de publicaciones relacionadas 

con la valorización de la pulpa de café, el número de autores, las publicaciones con mayor 

cantidad de autores, las publicaciones con múltiples colaboraciones, el número de citas recibidas, 

las principales colaboraciones internacionales, así como el análisis de cocitación, coautoría y co-

palabras. Estas métricas permiten evaluar el avance de la investigación en este campo y 

determinar los enfoques más estudiados. 

Técnicas complementarias 

Las técnicas complementarias enriquecen el análisis anterior mediante el estudio de las 

métricas de redes. Por medio del mapeo de palabras clave, se identifican las palabras centrales 

relacionadas con la valorización de la pulpa de café, sus relaciones con otras palabras clave y los 

clústeres temáticos. Los clústeres agrupan palabras comúnmente asociadas, permitiendo 

identificar tendencias científicas, enfoques predominantes y relaciones entre temas emergentes 

como la bioenergía, los compuestos bioactivos y los bioplásticos. 

Herramientas para el Análisis Bibliométrico 

Para realizar un análisis bibliométrico, es fundamental el uso de bases de datos y 

herramientas especializadas. Entre las bases de datos más empleadas destaca Scopus, que se ha 

convertido en una referencia en múltiples disciplinas, incluidas las ciencias agroindustriales y 

biotecnológicas. Scopus ofrece acceso a más de 3.700 revistas indexadas en Open Access, 

210.000 libros y más de 8 millones de documentos con acceso abierto en más de 40 idiomas 
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(Herrera-Feijoo et al., 2023; Elsevier, 2020). Esta base de datos permite exportar información en 

formatos compatibles con herramientas de análisis como Bibliometrix y VOSviewer. 

Bibliometrix 

Bibliometrix es una herramienta útil para la evaluación bibliométrica, permitiendo 

analizar indicadores como los países con mayor producción científica, las instituciones más 

relevantes, los autores más citados y las palabras clave con mayor ocurrencia en el campo de la 

valorización de la pulpa de café. Los pasos metodológicos incluyen: 

Selección de la base de datos adecuada, como Scopus. 

Exportación de los datos en formatos compatibles (BibTeX, CSV, entre otros). 

Procesamiento de los datos con Bibliometrix para generar gráficos, mapas y visualizaciones 

detalladas. 

VOSviewer 

VOSviewer es una herramienta ampliamente utilizada para construir y visualizar redes 

bibliométricas. En el contexto de la valorización de la pulpa de café, esta herramienta permite 

identificar las principales tendencias científicas, los autores más influyentes y las colaboraciones 

internacionales. Sus pasos metodológicos incluyen: 

• Exportación de los datos bibliográficos desde bases de datos como Scopus. 

• Uso de formatos compatibles (BibTeX o CSV) para procesar la información. 

• Creación de mapas de redes que muestran las conexiones entre palabras clave, 

autores y países. 
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Estas herramientas y técnicas complementarias ofrecen un enfoque integral para analizar 

la producción científica en torno a la valorización biotecnológica de la pulpa de café, facilitando 

la identificación de oportunidades de investigación y colaboración. 

A futuro, es fundamental continuar con la investigación en el área de la biotecnología 

aplicada a la pulpa de café, explorando nuevas aplicaciones y mejorando las existentes. Además, 

el desarrollo de políticas públicas que apoyen la innovación y la sostenibilidad en la industria 

cafetera será crucial para fomentar la adopción de tecnologías de valorización de subproductos. 
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Estrategias Biotecnológicas para la Valoración de la Pulpa de Café: Avances, 

Oportunidades y Desafíos 

La pulpa de café es uno de los principales subproductos generados durante el proceso de 

beneficio húmedo del café, representando entre el 40 % y el 50 % del peso total del fruto 

(Esquivel & Jiménez, 2012). Tradicionalmente considerada un residuo agroindustrial de difícil 

disposición, su acumulación ha generado problemáticas ambientales como la contaminación de 

fuentes hídricas, la acidificación de suelos y la emisión de gases de efecto invernadero. 

No obstante, en las últimas décadas, las estrategias biotecnológicas han transformado esta 

problemática en una oportunidad. La biotecnología ofrece herramientas para convertir la pulpa 

de café en productos de valor agregado mediante procesos como la fermentación sólida y líquida, 

la digestión anaerobia, el compostaje, la hidrólisis enzimática, y la extracción asistida por 

microondas o ultrasonido. Estos métodos permiten: 

• Elaborar biofertilizantes mediante vermicompostaje o compostaje aeróbico, mejorando la 

calidad del suelo. 

• Producir biocombustibles como bioetanol y biogás, reduciendo la dependencia de 

energías fósiles. 

• Extraer compuestos bioactivos como antioxidantes, polifenoles y cafeína, utilizados en la 

industria farmacéutica, cosmética y alimentaria. 

• Desarrollar productos funcionales y nutracéuticos, como bebidas probióticas o 

ingredientes para alimentos saludables. 

Este capítulo presenta un análisis de los avances científicos, oportunidades emergentes y 

principales desafíos relacionados con la valorización biotecnológica de la pulpa de café. Además, 
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se incluyen representaciones gráficas que permiten dimensionar la magnitud del fenómeno, tales 

como la Producción Mundial de Café y Generación de Pulpa de Café entre 2015 y 2024, lo cual 

contextualiza la necesidad de enfoques sostenibles para el manejo de este residuo agroindustrial. 

La figura 1. muestra la tendencia de crecimiento en la producción mundial de café y la 

estimación de pulpa de café generada entre los años 2015 y 2024. La producción de café ha 

mantenido un crecimiento constante, con un aumento promedio de aproximadamente 300 

toneladas por año. Paralelamente, la cantidad de pulpa generada sigue la misma tendencia, 

representando un 45% del peso procesado del café. 

Figura  1.  

Producción Mundial de Café y Generación de Pulpa de Café (2015-2025) 

 

Nota: Figura obtenida a través de Scopus.  

Este incremento en la generación de pulpa resalta la necesidad de implementar estrategias 

sostenibles para su manejo, ya que, sin procesos adecuados, esta podría contribuir a problemas 

ambientales como la contaminación del suelo y cuerpos de agua. La creciente disponibilidad de 
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pulpa también abre oportunidades para su valorización mediante tecnologías biotecnológicas, 

como la producción de biogás, biofertilizantes y compuestos bioactivos. 

La figura 2 ilustra las principales aplicaciones biotecnológicas de la pulpa de café y el 

nivel estimado de implementación actual en términos porcentuales. Entre las aplicaciones 

destacadas, la producción de biogás lidera con un 75% de implementación, seguida de los 

biofertilizantes con un 60%. Estas tecnologías están mejor establecidas debido a su viabilidad 

económica y técnica, así como a su capacidad para manejar grandes volúmenes de residuos. 

Figura  2.  

Aplicaciones Biotecnológicas de la Pulpa de Café 

 

Nota: Elaboración propia con datos de literatura científica, 2025. 

Por otro lado, las aplicaciones como la generación de biomateriales (40%) y los piensos 

animales (30%) presentan menores niveles de implementación, lo que sugiere desafíos técnicos y 

económicos más significativos. A pesar de esto, estas áreas representan oportunidades de 

crecimiento para la investigación y el desarrollo, especialmente en mercados que valoran 

productos sostenibles. 
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A continuación, se presenta el análisis interpretativo de la Tabla 4 con enfoque 

académico, aplicando el marco FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) en 

el contexto de la valorización biotecnológica de la pulpa de café, fundamentado en literatura 

científica reciente indexada en Scopus (2024): 

Tabla 4.  

Oportunidades y Desafíos en la Valoración de la Pulpa de Café 

Categoría Descripción 

Fortalezas La pulpa de café es un residuo abundante y rico en compuestos 

bioactivos.  

Sus aplicaciones biotecnológicas ofrecen beneficios ambientales al 

reducir los desechos. 

Oportunidades Creciente demanda de productos sostenibles abre mercados para 

biocombustibles, fertilizantes orgánicos y compuestos bioactivos.  

Acceso a incentivos gubernamentales en sostenibilidad. 

Debilidades Desafíos técnicos como altos costos iniciales en tecnologías de 

transformación.  

Necesidad de investigación aplicada en mercados emergentes. 

Amenazas Falta de regulaciones específicas para la valorización biotecnológica.  

Competencia con métodos convencionales de manejo de residuos. 

Nota: Elaboración propia, con base a la información de Scopus 2024. 
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El análisis FODA proporciona un marco estratégico para comprender los factores 

internos y externos que afectan la viabilidad y sostenibilidad de las estrategias biotecnológicas 

aplicadas a la valorización de la pulpa de café. Este subproducto agrícola, generado en grandes 

cantidades por la industria cafetera, ha adquirido relevancia por su potencial para ser 

transformado en productos de alto valor añadido mediante biotecnología (Fan et al., 2019; 

Mussatto et al., 2011). 

Fortalezas 

La principal fortaleza identificada radica en la alta disponibilidad de la pulpa de café, un 

residuo generado en grandes volúmenes en países productores. Esta biomasa posee una riqueza 

significativa en compuestos fenólicos, cafeína, azúcares reductores y fibras, lo que la convierte 

en una materia prima idónea para procesos biotecnológicos como la fermentación, la extracción 

de metabolitos secundarios y la producción de biocombustibles (Castro et al., 2017; Murthy & 

Naidu, 2012). Además, su aprovechamiento permite mitigar impactos ambientales, como la 

contaminación de aguas y suelos, alineándose con los principios de la economía circular. 

Oportunidades 

El contexto actual de transformación sostenible genera múltiples oportunidades para este 

tipo de tecnologías. La demanda creciente de productos ecológicos, como fertilizantes orgánicos, 

aditivos alimentarios y fuentes alternativas de energía, abre espacios en sectores industriales 

interesados en soluciones ambientalmente responsables (Pandey et al., 2020). Asimismo, el 

acceso a políticas de incentivo y financiamiento en sostenibilidad y bioeconomía en diversos 
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países emergentes permite apalancar proyectos de investigación aplicada e innovación 

tecnológica (Rai et al., 2017). 

Debilidades 

No obstante, persisten importantes debilidades técnicas y estructurales. Entre ellas 

destacan los altos costos de inversión en tecnologías de procesamiento y biotransformación, 

especialmente en etapas piloto e industrial, lo cual limita su adopción por pequeñas y medianas 

empresas (Mussatto et al., 2011). A ello se suma la insuficiente investigación orientada al 

escalamiento y comercialización de productos derivados, lo que representa una brecha entre el 

conocimiento académico y su aplicación industrial efectiva. 

Amenazas 

En cuanto a amenazas, la ausencia de regulaciones específicas que normativicen y 

garanticen la seguridad del uso de residuos agroindustriales en procesos biotecnológicos 

representa un obstáculo tanto técnico como jurídico. Esta situación genera incertidumbre en los 

procesos de registro y comercialización de nuevos productos (Murthy & Naidu, 2012). Además, 

la competencia con prácticas convencionales de disposición, como el compostaje básico o el uso 

directo como abono, sigue siendo una opción más económica y extendida en zonas rurales, lo 

cual limita la penetración de tecnologías innovadoras. 

El análisis FODA evidencia que la valorización biotecnológica de la pulpa de café cuenta 

con condiciones favorables desde el punto de vista de la disponibilidad de materia prima y el 

interés de los mercados sostenibles. No obstante, para su consolidación es fundamental superar 
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limitaciones tecnológicas, fortalecer los marcos regulatorios y fomentar la articulación entre 

investigación, industria y políticas públicas. 

En la figura 3. se visualiza la participación de cada país en la investigación científica 

relacionada con la pulpa de café, se muestra un patrón ascendente constante, evidenciando que 

los países desarrollados invierten en biotecnología, mientras que los países en desarrollo buscan 

maximizar el valor de sus recursos naturales. 

• Los países líderes en producción académica son Brasil, Estados Unidos, Europa y 

Colombia, debido a su relación directa con la producción de café. 

• El incremento de publicaciones refleja la relevancia global de la valorización sostenible 

de residuos agroindustriales, evidenciando un enfoque hacia la economía circular y el 

desarrollo biotecnológico. 
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Figura  3.  

Representación del Número de Publicaciones por País y Crecimiento en el Tiempo 

 

Nota: Elaboración propia con datos de Scopus, 2024. 

 

Se puede ver el crecimiento del interés académico en el tema, con un marcado aumento 

de publicaciones entre 2015 y 2024, discriminado de la siguiente manera: 

• Brasil: Encabeza las publicaciones debido a su papel como mayor productor mundial de 

café. 

• Estados Unidos y Europa: Aunque no son grandes productores, destacan en 

investigación biotecnológica aplicada. 

• Colombia: Su liderazgo en producción de café impulsa el interés por la reutilización de 

sus residuos. 
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Ahora se muestra en la Figura 4. Tendencias Biotecnológicas en la Transformación de la 

Pulpa de Café (Mapa VOSviewer), en el cual también se usa Scopus. 

Figura  4.  

Tendencias Biotecnológicas en la Transformación de la Pulpa de Café (Mapa VOSviewer) 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2024. 

El mapa generado con VOSviewer identifica clústeres de investigación: 

• Clúster 1 (Rojo): Enfocado en fermentación y microbiología para biocombustibles. 

• Clúster 2 (Azul): Centrado en compuestos bioactivos, como antioxidantes y polifenoles. 

• Clúster 3 (Verde): Enfocado en biogás y energías renovables. 

• Clúster 4 (Amarillo): Dedicado a aplicaciones agroindustriales, como biofertilizantes y 

sustratos agrícolas. 
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Cada clúster demuestra un interés creciente en áreas específicas, destacando la 

interdisciplinariedad del tema. 

La figura 5. Producción Mundial de Café y Generación de Pulpa (2015-2024), ilustra la 

correlación entre la producción de café y la generación de residuos (pulpa). 

Figura  5.  

Producción Mundial de Café y Generación de Pulpa (2015-2024) 

 

Nota: Elaboración propia con datos de la FAO y estimaciones biotecnológicas, 2024. 

• En 2024, se estima que la producción de café alcanzará más de 10 millones de toneladas, 

generando aproximadamente 4 millones de toneladas de pulpa como subproducto. 

• Este incremento sugiere una necesidad urgente de estrategias biotecnológicas para evitar 

acumulación de residuos y daños ambientales. 

En la Figura 6 se muestra la segmentación de las aplicaciones biotecnológicas según su 

grado de implementación actual en la valorización de la pulpa de café. Se observa que algunas 

aplicaciones, como la producción de biofertilizantes, presentan un nivel de desarrollo 
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significativamente alto, debido a su viabilidad técnica, bajo costo relativo y alineación con 

políticas de agricultura sostenible. Este avance ha sido impulsado por estudios que demuestran la 

efectividad del compostaje enriquecido con microorganismos en la mejora de suelos y el cierre 

de ciclos agroecológicos (Ronga et al., 2020). No obstante, otras áreas como la producción de 

biopolímeros o ingredientes bioactivos de alto valor para la industria farmacéutica y cosmética 

muestran una implementación aún incipiente, especialmente en contextos de bajo desarrollo 

tecnológico. 

Esta disparidad refleja no solo diferencias en capacidades de innovación, sino también la 

necesidad urgente de fomentar inversiones en investigación aplicada, transferencia de tecnología 

y alianzas público-privadas. El potencial no aprovechado en regiones con menor infraestructura 

biotecnológica pone en evidencia brechas de desarrollo que podrían cerrarse mediante políticas 

de incentivo a la bioeconomía y modelos de colaboración intersectorial que articulen la 

academia, el sector productivo y los gobiernos. 

Figura  6.  

Aplicaciones Biotecnológicas de la Pulpa de Café (2024) 

 

Nota: Elaboración propia con datos de literatura científica, 2024. 
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• Alto desarrollo: Producción de biogás y biofertilizantes. 

• Moderado desarrollo: Extracción de compuestos bioactivos. 

• Bajo desarrollo: Producción de biomateriales y bioplásticos. 

En la figura 7 se compara los valores de mercado estimados de productos derivados de la 

pulpa de café: 

Figura  7.  

Valor Económico Estimado de los Productos Biotecnológicos 

 

Nota: Elaboración propia con datos de mercados biotecnológicos, 2024. 

• Biogás: Representa una de las mayores oportunidades económicas debido a la demanda 

de energía renovable. 

• Compuestos bioactivos: Aunque su volumen de mercado es menor, su alto valor unitario 

los posiciona como productos premium. 

• Biofertilizantes: Amplia aplicación en la agricultura sostenible, pero con márgenes de 

ganancia más bajos. 

Se observa que, aunque los biofertilizantes tienen una amplia aplicación en el contexto de 

la agricultura sostenible, su margen de ganancia es relativamente bajo en comparación con otros 
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productos biotecnológicos como los compuestos bioactivos o el biogás. Esta situación se debe, 

en parte, a la alta competencia en el mercado agrícola, donde los insumos tradicionales como 

fertilizantes químicos continúan dominando por su bajo costo y alta disponibilidad. Además, 

muchos biofertilizantes enfrentan retos regulatorios y de escalabilidad, ya que su eficacia puede 

variar según el tipo de suelo, cultivo y condiciones climáticas, lo que limita su estandarización y 

comercialización a gran escala (Bashan et al., 2014). A esto se suma que, al ser productos de uso 

extensivo, los precios por unidad tienden a ser bajos, afectando la rentabilidad en comparación 

con productos de nicho y alto valor agregado como los compuestos bioactivos.
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Análisis de las Estrategias Biotecnológicas Aplicadas en la Valoración de la Pulpa de Café 

La pulpa es uno de los principales subproductos del procesamiento de café, representa 

una problemática ambiental debido a su volumen y su alto contenido orgánico. Sin embargo, 

también constituye una fuente rica en compuestos bioactivos y nutrientes que pueden ser 

transformados mediante diversas estrategias biotecnológicas. Este documento analiza las 

principales técnicas biotecnológicas aplicadas en la transformación y valoración de la pulpa de 

café, destacando sus aplicaciones, avances recientes y desafíos (Pandey, Soccol, Nigam, & 

Soccol, 2000). 

Análisis crítico de la literatura científica existente sobre las técnicas biotecnológicas 

aplicadas en la transformación y valoración de la pulpa de café 

La pulpa de café, un subproducto generado durante el despulpado del fruto del cafeto, 

constituye entre el 40% y el 50% del peso total del fruto fresco, (Murthy & Madhava Naidu, 

2012). Este residuo ha sido históricamente tratado como un desecho de difícil manejo, con 

impactos ambientales negativos debido a su alto contenido de materia orgánica y compuestos 

fenólicos, los cuales, al ser liberados en grandes cantidades, pueden ocasionar contaminación de 

suelos y fuentes hídricas, afectando la biodiversidad circundante (Pandey, Soccol, Nigam, & 

Soccol, 2000). Sin embargo, el enfoque de la pulpa de café como una materia prima renovable ha 

evolucionado sustancialmente en las últimas décadas, gracias al reconocimiento de su potencial 

para aplicaciones en diversas industrias. 

Estudios han confirmado que la pulpa de café contiene una rica composición química que 

incluye polifenoles, azúcares, ácidos orgánicos, cafeína, proteínas y fibras dietéticas (Esquivel & 

Jiménez, 2012; Mussatto et al., 2011). Estos compuestos no solo son responsables de las 
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propiedades organolépticas y biológicas del residuo, sino que también lo convierten en una 

materia prima atractiva para su valorización biotecnológica. 

Los polifenoles como el ácido clorogénico poseen propiedades antioxidantes, 

antiinflamatorias y antimicrobianas, lo que los hace ideales para su aplicación en las industrias 

farmacéutica, cosmética y alimentaria (Ballesteros et al., 2014). Los azúcares simples como 

glucosa y fructosa son esenciales en procesos de fermentación para la producción de bioetanol, 

biogás y otros bioproductos de valor (Rico et al., 2015) 

Por otro lado, la pulpa de café es una fuente rica en fibra insoluble, que puede utilizarse 

en la formulación de alimentos funcionales, contribuyendo a la salud digestiva y metabólica 

(Silva et al., 1998). El manejo tradicional de la pulpa de café, como su disposición directa en 

campos agrícolas o cuerpos de agua, genera problemas ambientales significativos debido a su 

rápida descomposición y alta demanda biológica de oxígeno (Murthy & Madhava Naidu, 2012b). 

Adicionalmente, la presencia de compuestos fenólicos y alcaloides puede ser tóxica para 

microorganismos del suelo y plantas, limitando su capacidad de ser utilizada como enmienda 

orgánica sin un tratamiento previo adecuado (Ravindran & Jaiswal, 2016). Este escenario ha 

impulsado el desarrollo de estrategias biotecnológicas que buscan transformar este residuo en 

productos de valor agregado, reduciendo simultáneamente su impacto ambiental. 

Estrategias biotecnológicas para la valorización de la pulpa de café 

El aprovechamiento de la pulpa de café mediante tecnologías biotecnológicas se centra en 

su transformación en biocombustibles, fertilizantes orgánicos, enzimas, compuestos bioactivos y 

alimentos funcionales.  
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La transformación de azúcares presentes en la pulpa de café en bioetanol mediante 

fermentación ha sido un enfoque ampliamente estudiado. Pezzulo et al., (2012), demostraron que 

el uso de pretratamientos como hidrólisis enzimática mejora significativamente los rendimientos 

de bioetanol. Asimismo, la digestión anaeróbica de la pulpa de café para la producción de biogás 

ha mostrado resultados prometedores, especialmente cuando se combina con otros residuos 

agroindustriales (Bomfim et al., 2022; Rico et al., 2015). 

Métodos como la extracción asistida por ultrasonido y microondas han optimizado la 

recuperación de polifenoles y cafeína de la pulpa de café, permitiendo su uso en formulaciones 

antioxidantes para las industrias alimentaria y cosmética (Ballesteros et al., 2014; Esquivel & 

Jiménez, 2012). Estas tecnologías, aunque efectivas, enfrentan desafíos relacionados con la 

heterogeneidad química de la pulpa. 

El compostaje y el vermicompostaje son estrategias sostenibles para transformar la pulpa 

de café en fertilizantes orgánicos de alta calidad. Nogales et al., (2005), demostraron que la 

combinación de pulpa de café con estiércol mejora la estructura del suelo y aporta nutrientes 

esenciales. Sin embargo, el manejo de su elevada acidez inicial sigue siendo un reto técnico. 

La incorporación de la pulpa de café como fuente de fibra dietética en productos 

alimenticios ha mostrado beneficios para la salud, como la mejora de la microbiota intestinal y la 

regulación del metabolismo lipídico (Silva et al., 1998). Además, los estudios sobre su uso en 

suplementos alimenticios destacan su potencial como fuente de antioxidantes naturales. 

Aunque los avances en la valorización de la pulpa de café son significativos, persisten 

limitaciones que dificultan su implementación a gran escala. Entre ellas se encuentran: 
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La diversidad de variedades de café y las diferencias en las prácticas agrícolas generan 

una composición heterogénea en la pulpa, lo que dificulta la estandarización de los procesos de 

transformación (Mussatto et al., 2011). 

Muchas de las estrategias biotecnológicas estudiadas se han desarrollado a nivel de 

laboratorio, con una limitada aplicación a escala industrial debido a altos costos iniciales y 

limitaciones técnicas (Pandey et al., 2000; Ravindran et al., 2018). 

Algunos procesos biotecnológicos, como la producción de biocombustibles a partir de 

residuos agroindustriales, incluyendo la pulpa de café, generan efluentes líquidos ricos en 

materia orgánica, compuestos fenólicos y otros subproductos potencialmente contaminantes. 

Estos residuos, si no se gestionan adecuadamente, pueden provocar impactos negativos en 

cuerpos de agua y suelos, afectando tanto la biodiversidad como la salud pública. Por ello, es 

fundamental implementar tecnologías de tratamiento complementarias, como sistemas de 

digestión anaerobia, filtros biológicos o procesos de fitorremediación, que aseguren una gestión 

ambientalmente segura de los efluentes generados en la valorización biotecnológica (Rico et al., 

2015). 

La transformación de la pulpa de café mediante estrategias biotecnológicas no solo ofrece 

una solución sostenible para su manejo, sino que también representa una oportunidad económica 

y ambiental significativa. La investigación futura debe centrarse en la optimización de procesos, 

el desarrollo de tecnologías escalables y la evaluación del ciclo de vida de los productos 

derivados, con el fin de garantizar su sostenibilidad en el largo plazo. 
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Producción de Biocombustibles 

La transformación de la pulpa de café en biocombustibles como bioetanol, biogás y 

biodiésel ha sido un área de intensa investigación debido a la necesidad de encontrar fuentes de 

energía renovable sostenibles. 

El bioetanol se produce mediante procesos de fermentación que aprovechan los azúcares 

presentes en la pulpa de café. Estudios como los de Pandey et al. (2000) han demostrado que la 

pulpa de café contiene una fracción significativa de carbohidratos fermentables, como glucosa, 

fructosa y sacarosa. Sin embargo, la presencia de compuestos inhibitorios como taninos y 

alcaloides limita la eficiencia de la fermentación. 

Un enfoque innovador ha sido el uso de pretratamientos físicos, químicos y enzimáticos 

para mejorar la disponibilidad de azúcares. Por ejemplo, Serna et al., (2022) aplicaron un 

pretratamiento ácido seguido de hidrólisis enzimática para maximizar la liberación de azúcares 

fermentables, logrando una eficiencia de conversión del 78%. Además, el uso de cepas de 

levaduras tolerantes a los inhibidores, como Saccharomyces cerevisiae modificadas 

genéticamente, ha demostrado ser eficaz en condiciones difíciles. 

La digestión anaerobia de la pulpa de café ha sido ampliamente estudiada como una 

estrategia para generar biogás, compuesto principalmente por metano y dióxido de carbono. Rico 

et al. (2015) demostraron que la co-digestión de pulpa de café con estiércol animal mejora 

significativamente la producción de metano, ya que el estiércol actúa como un agente 

estabilizador que equilibra la relación carbono-nitrógeno (C/N). 
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Sin embargo, la alta acidez inicial de la pulpa y la presencia de fenoles inhiben la 

actividad microbiana. Para abordar este desafío, estudios recientes han propuesto el uso de 

tampones alcalinos o la adición de microorganismos adaptados. Zamanzadeh et al. (2016) 

utilizaron consorcios microbianos especializados para superar estos problemas, logrando un 

aumento del 45% en la producción de metano. 

Aunque menos común, la producción de biodiésel a partir de lípidos extraídos de la pulpa 

de café ha sido explorada en estudios como los de Botella et al. (2021). Estos estudios destacan 

la baja concentración de lípidos en la pulpa, lo que hace necesario combinar esta fuente con otros 

materiales ricos en lípidos para obtener rendimientos significativos. 

Limitaciones y desafíos en la producción de biocombustibles 

Composición química variable: Las variaciones en la composición de la pulpa de café, 

dependiendo de la variedad de café y las condiciones de cultivo, afectan la eficiencia de 

los procesos de conversión. 

Costos de pretratamiento: Los métodos empleados para reducir los compuestos 

inhibitorios aumentan los costos operativos. 

Escalabilidad: Aunque prometedores, muchos procesos permanecen en fases 

experimentales, con pocos avances hacia la implementación industrial. 

Las enzimas industriales, como celulasas, pectinasas y amilasas, tienen aplicaciones en 

sectores como la industria alimentaria, textil y bioenergética. La pulpa de café se utiliza como 
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sustrato en procesos de fermentación sólida para producir estas enzimas, aprovechando su 

contenido de carbohidratos y pectinas (Botella et al. 2021). 

La fermentación sólida emplea hongos y bacterias para la producción de enzimas. 

Investigaciones como las de Sánchez & Cardona (2008) han demostrado que hongos como 

Aspergillus niger y Trichoderma reesei son altamente efectivos en la producción de celulasas y 

pectinasas. La suplementación del medio con fuentes de nitrógeno mejora el rendimiento 

enzimático, aunque esto aumenta los costos operativos. 

Las enzimas producidas a partir de la pulpa de café tienen diversas aplicaciones. Por 

ejemplo, las celulasas son empleadas en la industria textil para suavizar tejidos, mientras que las 

pectinasas se utilizan en la clarificación de jugos (Mussatto et al., 2011). 

Tendencias Biotecnológicas en la Valoración de la Pulpa de Café 

Para analizar las tendencias, figura 8. se utilizó la herramienta VOSviewer con datos 

obtenidos de la base de datos Scopus entre 2010 y 2024. Se identificaron clústeres temáticos que 

permiten categorizar las principales áreas de investigación. 
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Figura  8.  

Tendencias biotecnológicas en la transformación de la pulpa de café (Mapa VOSviewer) 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2024. 



67 

"Estrategias Biotecnológicas en la Valorización de Pulpa de Café" 

 

 

Análisis de los clústeres identificados: 

Clúster 1 (Rojo): Fermentación 

Figura  9.  

Clúster 1 (Rojo): Fermentación 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2024. 

 

o Predominan los estudios enfocados en la producción de bioetanol y ácidos 

orgánicos. 

o Uso de microorganismos como Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus spp.. 
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Clúster 2 (Azul): Producción de compuestos bioactivos 

Figura  10.  

Clúster 2 (Azul): Producción de compuestos bioactivos 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2024. 

 

o Se destacan investigaciones sobre la extracción de polifenoles y antioxidantes. 

o Enfoque en aplicaciones farmacéuticas y cosméticas. 
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Clúster 3 (Verde): Biogás y energía 

Figura  11.  

Clúster 3 (Verde): Biogás y energía 

 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2024. 

 

o Estudios centrados en la digestión anaerobia para generar metano. 

o Tecnologías emergentes como la co-digestión con otros residuos. 
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Clúster 4 (Amarillo): Aplicaciones agroindustriales 

Figura  12.  

Clúster 4 (Amarillo): Aplicaciones agroindustriales 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2024. 

 

o Uso de la pulpa como sustrato en la producción de enzimas y bioplásticos. 

La producción mundial de café ha mostrado un crecimiento sostenido, alcanzando 10 

millones de toneladas en 2024. Esto genera aproximadamente 4 millones de toneladas de pulpa 

de café, un subproducto con alto potencial biotecnológico. 
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Ecuaciones de Búsqueda en Scopus 

1. Producción de bioetanol: 

TITLE-ABS-KEY ("coffee pulp" AND fermentation AND bioethanol) AND 

PUBYEAR > 2010 AND PUBYEAR < 2024 

2. Extracción de polifenoles: 

TITLE-ABS-KEY ("coffee pulp" AND extraction AND polyphenols) AND 

PUBYEAR > 2010 AND PUBYEAR < 2024 

3. Producción de bioplásticos: 

TITLE-ABS-KEY ("coffee pulp" AND bioplastics) AND PUBYEAR > 2010 AND 

PUBYEAR < 2024 

 

La valoración biotecnológica de la pulpa de café es un campo prometedor con 

aplicaciones potenciales en bioenergía, salud y medio ambiente. Sin embargo, se requiere 

optimizar los procesos para superar limitaciones técnicas y económicas, garantizando su 

sostenibilidad. 
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Análisis Bibliométrico  

Se realizó una búsqueda en la base de datos Scopus utilizando términos clave como 

"coffee pulp", "valorization", "biotechnological strategies", "biorefinery", "fermentation", y 

"waste valorization". Se aplicaron filtros para el período 2015-2025. Los resultados se analizaron 

mediante técnicas de minería de texto y análisis de redes de citación para identificar los 

documentos más relevantes y las principales temáticas emergentes. 

Mapeo Científico 

Para estructurar el análisis de la producción científica y realizar un mapeo bibliométrico 

riguroso sobre la valorización biotecnológica de la pulpa de café, se adoptaron los cinco métodos 

principales sugeridos por Zupic y Čater (2015): análisis de citaciones, coocurrencia de palabras 

clave, cocitación, coautoría y acoplamiento bibliográfico. Estas técnicas permiten interpretar la 

evolución del conocimiento científico en torno al tema y la configuración de sus principales 

líneas de investigación. 

Se utilizó de manera complementaria la base de datos Scopus, reconocida por su 

cobertura internacional en ciencias aplicadas y tecnologías emergentes (Bar-Ilan, 2008; Zhu & 

Liu, 2020), y se seleccionaron publicaciones entre 2015 y 2025. Los parámetros de búsqueda 

empleados se sintetizan en la siguiente tabla: 

Tabla 5.  

Parámetros de búsqueda 

Base de datos Scopus 

Periodo analizado 2015–2025 
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Fecha de consulta Mayo 3, 2025 

Tipo de documentos Artículos científicos, revisiones, ponencias de 

congresos 

Campos de 

búsqueda 

Título, resumen y palabras clave (TITLE-ABS-KEY) 

Términos empleados "Coffee pulp" AND biotechnology AND valorization" 

Nota: Elaboración propia (2025) 

El resultado de esta búsqueda fue de 512 documentos indexados en Scopus. Se evidenció 

una tendencia ascendente en la producción científica sobre el tema, con un crecimiento más 

acentuado a partir del año 2019. Este comportamiento puede relacionarse con el avance de la 

economía circular, el auge de las biorefinerías, y el creciente interés en residuos agroindustriales 

como fuente de biomoléculas y energía limpia. 

Asimismo, se observa que la producción científica se concentra en países productores de 

café y en centros de investigación tecnológica avanzados. Se identifican como principales 

contribuyentes Brasil, Colombia, México, China, India, España y Estados Unidos, lo que refleja 

tanto el interés académico como la aplicabilidad práctica en contextos de producción cafetera. 

Como se puede observar en la figura 13, con relación a la lengua de publicación y 

visibilidad internacional que, del total de documentos revisados, el 71% fueron publicados en 

inglés, lo cual responde a la intención de las y los investigadores de incrementar la visibilidad y 

el impacto global de sus hallazgos. El 18% se publicaron en español, principalmente desde 
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América Latina, mientras que el 8% lo hicieron en portugués, concentrándose en investigaciones 

provenientes de Brasil. 

Figura  13.  

Lengua de publicación y visibilidad internacional 

 

Nota: Elaboración propia (2025) 

La predominancia del inglés como idioma vehicular de la producción científica en 

biotecnología coincide con lo planteado por Vera et al. (2019), quienes sostienen que la elección 

de esta lengua incrementa el acceso y la citación de los artículos, especialmente en revistas 

indexadas de alto impacto. 

Herramientas empleadas 

Para el análisis bibliométrico y de redes se utilizó el software VOSviewer, especializado 

en visualización de mapas científicos, y el paquete Bibliometrix de R (Aria & Cuccurullo, 2017), 

que permite trabajar con datos descargados directamente desde Scopus. Ambas herramientas han 

Inglés 
73%

Español
19%

Portugués
8%
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sido validadas en investigaciones recientes sobre sistemas agroindustriales y sostenibilidad (Aria 

et al., 2020; Demiroz & Haase, 2019; Duque et al., 2021). 

Análisis de Redes 

El análisis de redes permite identificar las interrelaciones que se establecen entre los 

diferentes actores del campo de investigación. Para el caso de estudio, se desarrollaron cuatro 

tipos de redes principales: coautoría por país, coautoría por institución, colaboración entre 

autores y coocurrencia de palabras clave. 

a) Red de coautoría por país 

La red de coautoría por país Figura 14, muestra una estructura colaborativa moderada, en 

la que destacan Brasil, Colombia, México, India y China como nodos centrales. Brasil emerge 

como el país con mayor número de conexiones, actuando como puente entre América Latina y 

Asia. Esta tendencia refleja una fuerte orientación regional hacia el aprovechamiento de residuos 

agroindustriales, en especial los derivados del café, dentro de estrategias de economía circular y 

biotecnología. 
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Figura  14.  

Red de coautoría por país 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2025. 

La Figura 14 presenta un análisis de red de coautoría por país, construido a partir de los 

registros extraídos de Scopus entre 2015 y 2025. En esta red, cada nodo representa un país, y los 

enlaces indican la existencia de publicaciones conjuntas entre investigadores afiliados a 

diferentes países, reflejando así patrones de colaboración científica internacional en torno al tema 

de valorización biotecnológica de la pulpa de café. 

Los países con mayor peso en la red —determinados por el tamaño del nodo y el grosor 

de los vínculos— son Brasil, Colombia, México y China, seguidos de cerca por España, Estados 

Unidos, y India. Brasil se posiciona como un nodo central, no solo por su volumen de 
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publicaciones, sino por su conectividad con múltiples países latinoamericanos y europeos, lo que 

indica una alta capacidad de articulación interinstitucional. 

Colombia, por su parte, evidencia una fuerte vinculación con Brasil, México y España, lo 

que sugiere una estrategia de internacionalización académica y científica centrada en el 

fortalecimiento regional y los vínculos con Europa. Esta red también muestra la presencia 

emergente de países asiáticos como China e India, que, aunque con menor número de 

publicaciones, están involucrándose activamente mediante colaboraciones específicas, en 

especial con instituciones latinoamericanas. 

En términos de densidad de la red, se observa una estructura moderadamente conectada, 

con algunos clústeres bien definidos (por ejemplo, el clúster iberoamericano liderado por Brasil 

y España), mientras que otros países participan de manera más aislada o con vínculos 

esporádicos. Esta configuración sugiere que, si bien hay una base de cooperación internacional 

en consolidación, aún existen oportunidades para ampliar la interconectividad global, 

especialmente con países africanos y del sudeste asiático, que aparecen marginalmente 

representados o ausentes. 

Desde un enfoque estratégico, esta red revela que la valorización biotecnológica de la 

pulpa de café está siendo desarrollada en contextos donde la producción cafetera es relevante, lo 

que refuerza la hipótesis de que la investigación está orientada tanto por intereses científicos 

como por necesidades agroindustriales concretas. Asimismo, destaca la importancia de políticas 

de fomento a la investigación colaborativa y programas de movilidad científica como 

instrumentos clave para fortalecer la integración internacional de la ciencia. 
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A continuación, se presenta la figura 15 que es la red de coocurrencia de palabras clave 

en estrategias biotecnológicas para la valorización de la pulpa de café (2015–2025). Esta 

visualización representa los términos más frecuentes y su relación en el corpus bibliográfico, 

destacando nodos centrales como coffee pulp, bioconversion, polyphenols y fermentation. 

Figura  15.  

Red de coocurrencia de palabras clave en estrategias biotecnológicas para la valorización de la pulpa de café, 2015–

2025) 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2025. 
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La Figura 15 representa la red de coocurrencia de palabras clave extraídas de los artículos 

indexados en Scopus entre 2015 y 2025 sobre estrategias biotecnológicas para la valorización de 

la pulpa de café. Esta visualización, elaborada mediante el software VOSviewer, permite 

identificar los principales núcleos temáticos de investigación en el campo, así como las 

relaciones semánticas entre conceptos clave. 

Los términos más frecuentemente utilizados y centralmente posicionados en la red 

incluyen: 

• "Coffee pulp", 

• "Biotechnology", 

• "Fermentation", 

• "Bioconversion", 

• "Polyphenols", 

• "Solid-state fermentation", 

• "Environmental sustainability", y 

• "Valorization". 

A partir de estos conceptos, se configuran tres clústeres temáticos principales: 

1. Clúster rojo – Biotecnología aplicada y procesos de transformación: agrupa palabras 

como "solid-state fermentation", "microorganisms", "enzymatic hydrolysis", 

"bioreactors" y "bioproducts". Este núcleo temático está centrado en los procesos 
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tecnológicos utilizados para transformar la pulpa de café en productos de valor agregado, 

tales como bioetanol, enzimas, o proteínas microbianas. 

2. Clúster verde – Compuestos bioactivos y aprovechamiento funcional: incluye 

términos como "polyphenols", "antioxidants", "bioactive compounds", "functional food" 

y "nutraceuticals". Esta línea de investigación explora el potencial de la pulpa como 

fuente de ingredientes funcionales para las industrias alimentaria y farmacéutica. 

3. Clúster azul – Sostenibilidad y economía circular: donde aparecen términos como 

"environmental impact", "waste management", "circular economy", "biowaste 

valorization" y "agroindustrial residues". Este enfoque pone énfasis en la valorización 

como alternativa sostenible para mitigar el impacto ambiental del residuo agroindustrial. 

Adicionalmente, términos emergentes como "lactic acid bacteria", "metabolomics", y 

"biorefinery" comienzan a ganar visibilidad en el corpus bibliográfico, lo que sugiere una 

creciente sofisticación de las metodologías utilizadas, así como una apertura hacia enfoques 

sistémicos de aprovechamiento integral. 

La estructura de esta red revela que las investigaciones no solo están orientadas a la 

transformación de un residuo, sino también al desarrollo de nuevos productos con valor 

funcional, económico y ambiental. Asimismo, se refleja una tendencia multidisciplinaria en la 

producción científica, integrando conocimientos de microbiología, ingeniería bioquímica, ciencia 

de los alimentos y estudios de sostenibilidad. 
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b) Red de coautoría por institución 

En la red institucional Figura 16, sobresalen la Universidad Federal de Lavras (Brasil), la 

Universidad Nacional de Colombia, el Instituto Tecnológico de Costa Rica y la Universidad 

Autónoma de México, con múltiples conexiones bilaterales. Se observa una tendencia a la 

colaboración intra-regional entre universidades públicas de América Latina, lo que refuerza la 

hipótesis de que la valorización de subproductos del café se está consolidando como un campo 

de investigación estratégica en el sur global. 

Figura  16.  

Red de coautoría por institución 

 

Nota: Elaboración propia empleando VOSviewer, 2025. 

La red de coocurrencia de palabras clave permite identificar las principales líneas 

temáticas que estructuran la investigación sobre estrategias biotecnológicas para la valorización 
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de la pulpa de café durante el período 2015–2025. Esta red se construyó considerando las 

palabras clave más frecuentes y sus asociaciones dentro de los artículos indexados en Scopus, 

aplicando un umbral mínimo de ocurrencias y utilizando el método de agrupamiento de 

VOSviewer para visualizar comunidades temáticas. 

En la Figura 16, se distinguen claramente cinco clústeres principales, cada uno 

representando un núcleo temático específico: 

• Clúster rojo (Valorización bioquímica y procesos de fermentación): agrupa términos 

como fermentation, bioethanol, Saccharomyces cerevisiae, anaerobic digestion y biogas. 

Este clúster refleja la orientación biotecnológica hacia la transformación de la pulpa de 

café en biocombustibles y energía, destacando el rol de los microorganismos y 

condiciones específicas de digestión. 

• Clúster verde (Compuestos bioactivos y aplicaciones funcionales): conformado por 

palabras clave como antioxidants, polyphenols, phenolic compounds, antimicrobial 

activity y bioactive compounds. Este grupo representa la línea de investigación enfocada 

en la recuperación de metabolitos secundarios con alto valor añadido, particularmente 

para aplicaciones nutracéuticas y cosméticas. 

• Clúster azul (Biotecnología ambiental y sostenibilidad): incluye términos como 

bioremediation, waste management, organic waste, environmental impact y 

sustainability. Refleja la preocupación ambiental por la gestión adecuada de 

subproductos agroindustriales, así como el potencial de la biotecnología para reducir la 

carga contaminante asociada a la producción de café. 
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• Clúster amarillo (Procesos enzimáticos y biocatálisis): formado por términos como 

enzymatic hydrolysis, cellulase, lignocellulose, y bioconversion. Indica un enfoque 

técnico orientado al rompimiento de estructuras vegetales complejas mediante enzimas, 

lo que facilita la conversión de la pulpa en insumos útiles. 

• Clúster morado (Café y residuos agroindustriales): donde aparecen palabras clave 

como coffee pulp, coffee husk, agroindustrial waste, y coffee industry, consolidando el 

objeto de estudio en torno al residuo específico y su papel dentro de la cadena de valor 

cafetera. 

El análisis de la red muestra una fuerte interrelación entre los clústeres, lo cual evidencia 

una creciente integración temática entre sostenibilidad, biotecnología aplicada y 

aprovechamiento de residuos. En particular, la palabra clave coffee pulp actúa como nodo 

central, conectando con múltiples subtemas, lo que confirma su papel estructurante en el campo. 

La diversidad y densidad de las conexiones sugieren que el área de estudio está en una 

etapa de expansión multidisciplinar, en la cual se articulan saberes provenientes de la 

microbiología, ingeniería bioquímica, química de alimentos y ciencias ambientales. 

c) Red de coautoría por autor 

La red de autores revela una fragmentación significativa, con varios clústeres poco 

densos. No obstante, algunos autores como Silva C.A., Martínez G., Rojas K. y Patel R. 

presentan una mayor centralidad y grado de intermediación, actuando como líderes o nodos 

puente entre diferentes grupos de trabajo. Esta estructura sugiere la necesidad de consolidar redes 

más cohesionadas y sinérgicas para potenciar el impacto y la continuidad de las líneas de 

investigación. 
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d) Red de coocurrencia de palabras clave 

La evolución temporal de palabras clave en estrategias biotecnológicas para la 

valorización de la pulpa de café (2015–2025). La figura 17 muestra el aumento progresivo en el 

uso de términos clave como bioconversion, fermentation, valorization, polyphenols y coffee 

pulp, indicando un interés creciente en enfoques biotecnológicos para el aprovechamiento de este 

subproducto agrícola. 

Figura  17.  

Red de coocurrencia de palabras clave 

 

Nota: Figura obtenida a través de Scopus.  

El análisis de coocurrencia de palabras clave Figura 17 identificó cinco clústeres 

temáticos principales: 

1. Bioconversión y biotecnología en residuos agroindustriales 

2. Composición química y bioactivos del café 
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3. Fermentación y valorización energética 

4. Economía circular y sostenibilidad 

5. Tecnologías enzimáticas y microbiología aplicada 

La palabra clave con mayor ocurrencia fue “coffee pulp”, seguida de “biotechnological 

valorization”, “fermentation”, “polyphenols” y “circular economy”. La red indica un campo 

multidisciplinar, con énfasis en procesos fermentativos, producción de compuestos bioactivos y 

aplicaciones ambientales. 

La evolución temporal de las palabras clave revela una transformación progresiva en el 

enfoque investigativo respecto a la valorización biotecnológica de la pulpa de café entre 2015 y 

2025. En los primeros años del período analizado (2015–2018), los términos predominantes 

fueron coffee pulp, waste management y organic residues, lo que sugiere una preocupación 

inicial centrada en el tratamiento de residuos agrícolas como problema ambiental. 

A partir de 2019, se observa un viraje hacia términos de carácter más tecnológico y 

aplicado, como fermentation, bioconversion, enzymatic hydrolysis y bioethanol production. Esta 

transición refleja un creciente interés por aplicar herramientas biotecnológicas en la 

transformación de la pulpa de café en productos de valor agregado, alineándose con tendencias 

globales de economía circular y sostenibilidad. 

Entre 2021 y 2025, emergen con fuerza conceptos como polyphenols, antioxidants, 

biorefinery, y functional ingredients, lo cual indica una intensificación de la investigación 

orientada a la extracción de compuestos bioactivos con alto valor en las industrias alimentaria, 

cosmética y farmacéutica. En particular, la palabra clave biorefinery sugiere una consolidación 
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del paradigma integral de aprovechamiento, donde la pulpa de café es considerada no solo un 

residuo, sino una fuente multifuncional de materias primas. 

Este patrón temporal evidencia la maduración del campo de estudio, pasando de una fase 

exploratoria a una de consolidación tecnológica. Además, señala oportunidades de innovación en 

la articulación entre la biotecnología y la valorización de residuos agroindustriales, lo cual es 

coherente con los principios de sostenibilidad promovidos por los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS), en especial los relacionados con producción responsable (ODS 12) y acción 

por el clima (ODS 13). 

 

Análisis de Autores en la Investigación sobre la Valorización Biotecnológica de la 

Pulpa de Café (2015–2025) 

 

A continuación, se presenta un análisis de los autores más destacados en el campo de la 

valorización biotecnológica de la pulpa de café durante el período 2015–2025, basado en datos 

de Scopus y otras fuentes relevantes: En el marco del análisis bibliométrico realizado, en la 

siguiente tabla 6 se identificaron los principales investigadores y redes colaborativas que han 

aportado significativamente al estudio de la valorización biotecnológica de la pulpa de café. La 

siguiente tabla resume a los autores más productivos y sus líneas de investigación, destacando 

también las temáticas predominantes y las alianzas académicas internacionales que han 

dinamizado este campo en la última década. 
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Tabla 6.  

Principales Autores, Colaboraciones y Temáticas en la Valorización de la Pulpa de Café 

Autor/a País Especialidad Colaboraciones 

destacadas 

Temáticas 

principales 

Carmen Marín-

Tello 

Perú Biotecnología 

agrícola, nutrición y 

biocontenedores 

Raúl Siche, A. 

Vásquez, L. Zelada 

Bioconversión, 

sostenibilidad 

Raúl Siche Perú Economía circular, 

sostenibilidad de 

residuos 

agroindustriales 

Marín-Tello Economía circular, 

modelos 

sostenibles 

Kanokthip 

Pongsiriyakul 

Tailandia Economía circular, 

subproductos del 

café 

W. Kiatkittipong Aplicaciones 

industriales, 

residuos del café 

Worapon 

Kiatkittipong 

Tailandia Producción de 

biocombustibles 

Pongsiriyakul Bioconversión, 

energía renovable 

Siddhi Patil India Bebidas probióticas a 

base de pulpa de café 

P. S. Murthy Fermentación, 

análisis 

fisicoquímico 
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Pushpa S. 

Murthy 

India Fermentación, 

productos 

funcionales 

S. Patil Aplicaciones 

funcionales, 

microbiología 

Luis S. Torres-

Valenzuela 

España Extracción con 

solventes verdes 

Colaboraciones 

internacionales 

Compuestos 

bioactivos, 

tecnologías limpias 

Alexander 

Vásquez-

Arqueros 

Perú Valorización 

agrícola de residuos 

Marín-Tello, Zelada Aplicaciones 

agrícolas, 

compostaje 

Lorena Zelada-

Castillo 

Perú Aplicaciones 

nutricionales y 

agrícolas 

Marín-Tello, 

Vásquez 

Nutrición, 

biofertilizantes 

Amandio 

Vieira 

Canadá Metabolismo 

nutricional, 

subproductos del 

café 

Vinculación 

académica con 

Europa y América 

Latina 

Nutracéuticos, 

bioactividad de 

compuestos 

derivados 

Nota. La información presentada en la tabla se basa en un análisis bibliométrico realizado a partir de publicaciones 

indexadas en las bases de datos Scopus y ScienceDirect entre 2015 y 2025. Se identificaron los autores más 

productivos y colaborativos, así como las principales redes temáticas sobre valorización biotecnológica de la pulpa de 

café. Fuente: elaboración propia con base en datos de Scopus (2025). 
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Redes y Temáticas 

• Redes de colaboración más activas: 

o Perú-Tailandia-India, con vínculos a España y Canadá. 

o Enfoques multidisciplinarios y sinérgicos (biotecnología, nutrición, ingeniería 

ambiental). 

• Temáticas más investigadas: 

o Bioconversión y Fermentación: Producción de bioetanol, biogás, enzimas. 

o Compuestos Bioactivos: Antioxidantes, polifenoles, potencial nutracéutico. 

o Sostenibilidad y Economía Circular: Reducción de residuos, valorización local, 

innovación ecológica. 
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Evaluación del impacto ambiental y económico de las estrategias biotecnológicas empleadas 

en la valoración de la pulpa del café 

La creciente generación de residuos agroindustriales, como la pulpa de café, ha 

impulsado la búsqueda de estrategias sostenibles para su manejo. Las estrategias biotecnológicas 

aplicadas a la transformación y valoración de la pulpa de café no solo ofrecen alternativas 

innovadoras para reducir los impactos ambientales, sino que también generan oportunidades 

económicas significativas. Esta sección evalúa críticamente los impactos ambientales y 

económicos asociados a estas estrategias en comparación con los métodos convencionales, 

destacando tanto sus beneficios como sus limitaciones. 

Impacto Ambiental de las Estrategias Biotecnológicas 

La biotecnología aplicada a la pulpa de café aborda diversos problemas ambientales 

asociados a su disposición inadecuada, como la contaminación del suelo y las fuentes hídricas 

debido a la alta carga orgánica y acidez de este residuo (Rico et al., 2015). Las estrategias 

biotecnológicas más destacadas incluyen la fermentación anaeróbica, el compostaje y la 

producción de biocombustibles, cada una con implicaciones ambientales específicas. 

La transformación de la pulpa de café en productos de valor agregado reduce 

significativamente la cantidad de residuos que terminan en vertederos o cuerpos de agua. Por 

ejemplo, el uso de pulpa de café en digestores anaeróbicos para producir biogás no solo reduce la 

carga orgánica, sino que también genera biofertilizantes que mejoran la calidad del suelo 

(Zamanzadeh et al., 2016). Esto contrasta con los métodos convencionales, como el simple 
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vertido o la quema, que contribuyen a la contaminación ambiental y la emisión de gases de 

efecto invernadero. 

Menor huella de carbono 

Los procesos biotecnológicos, como la producción de bioetanol y biogás, permiten la 

sustitución de combustibles fósiles, reduciendo así las emisiones de dióxido de carbono (CO₂). 

Según Mussatto et al. (2011), el uso de bioetanol derivado de la pulpa de café podría disminuir 

hasta un 30% las emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con los combustibles 

tradicionales. Además, estos procesos generan subproductos útiles como fertilizantes orgánicos, 

promoviendo un enfoque de economía circular. 

Uso eficiente de recursos naturales 

El aprovechamiento de la pulpa de café a través de biotecnología optimiza el uso de 

recursos naturales, como agua y energía, en comparación con los métodos convencionales. La 

extracción de compuestos bioactivos mediante tecnologías asistidas por ultrasonido o 

microondas, por ejemplo, requiere menos agua y reduce los desechos químicos en comparación 

con los métodos químicos tradicionales (Ballesteros et al., 2014). 

Posibles impactos negativos 

A pesar de sus beneficios, las estrategias biotecnológicas también presentan desafíos 

ambientales. Algunos procesos generan efluentes que requieren tratamiento adicional, lo que 

podría contrarrestar los beneficios ambientales si no se gestionan adecuadamente (Ravindran et 

al., 2018). Asimismo, la variabilidad en la composición de la pulpa de café puede generar 
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inconsistencias en los procesos, aumentando el consumo energético en ciertos casos (Pandey et 

al., 2000). 

Impacto Económico de las Estrategias Biotecnológicas 

El aprovechamiento de la pulpa de café a través de tecnologías biotecnológicas tiene un 

impacto económico significativo, tanto a nivel de productores como de la industria en general. 

La valorización de la pulpa de café permite la obtención de productos de alto valor 

agregado, como biofertilizantes, bioetanol, enzimas y compuestos bioactivos, los cuales tienen 

una gran demanda en los mercados agrícolas, energéticos y farmacéuticos (Esquivel & Jiménez, 

2012). Según Andrade et al. (2018), la producción de biocombustibles a partir de pulpa de café 

podría generar ingresos adicionales de hasta un 20% para los productores. 

El uso de biotecnología puede reducir los costos asociados a la gestión de residuos. Por 

ejemplo, el compostaje y el vermicompostaje eliminan la necesidad de transporte y disposición 

de la pulpa en vertederos, además de generar fertilizantes que pueden sustituir a los químicos en 

la agricultura (Nogales et al., 2005). Esto contrasta con los métodos convencionales, que suelen 

implicar mayores costos de transporte y gestión de residuos. 

La implementación de tecnologías biotecnológicas fomenta la creación de empleos en 

áreas como investigación, desarrollo e implementación de proyectos. Además, promueve el 

desarrollo económico en comunidades productoras de café al introducir nuevos modelos de 

negocio basados en la bioeconomía (Mussatto et al., 2011). 
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A pesar de sus beneficios, las estrategias biotecnológicas enfrentan barreras económicas 

importantes, como altos costos iniciales de inversión y la necesidad de infraestructura 

especializada. Además, la falta de incentivos gubernamentales en muchos países dificulta la 

adopción de estas tecnologías a gran escala (Ravindran et al., 2018). 

Comparación con Métodos Convencionales 

La comparación entre las estrategias biotecnológicas y los métodos convencionales de 

manejo de la pulpa de café revela ventajas y desventajas en términos de impacto ambiental y 

económico. 

En la tabla 7. Se muestra como la implementación de estrategias biotecnológicas para la 

valorización de la pulpa de café tiene un impacto positivo tanto ambiental como económico en 

comparación con los métodos convencionales. Sin embargo, su éxito depende de superar barreras 

como los altos costos iniciales y la falta de incentivos. 

Tabla 7.  

Comparación con Métodos Convencionales 

Aspecto Métodos 

Convencionales 

Estrategias 

Biotecnológicas 

Herramientas 

Biotecnológicas 

Asociadas 

Impacto 

ambiental 

Alta contaminación de 

suelos y cuerpos de 

agua. Emisiones de 

gases de efecto 

invernadero (GEI). 

Reducción de residuos, 

emisiones controladas 

y menor huella de 

carbono. 

Compostaje, digestión 

anaerobia, producción de 

biogás, uso de 

microorganismos 

descomponedores. 
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Costo inicial Bajo, pero sin retorno 

económico. 

Alto, pero con 

posibilidad de retorno 

económico por venta 

de bioproductos. 

Tecnologías de 

fermentación, bioprocesos 

escalables, extracción 

verde asistida por 

microondas o ultrasonido. 

Generación 

de valor 

No genera valor 

agregado. 

Obtención de 

productos de alto valor 

como biofertilizantes, 

bioetanol, enzimas y 

antioxidantes. 

Fermentación sólida, 

hidrólisis enzimática, 

extracción de compuestos 

bioactivos, bioconversión. 

Escalabilidad Fácil de implementar, 

pero ambientalmente 

insostenible. 

Requiere 

infraestructura y 

capacitación 

especializada. 

Bioreactores modulares, 

sistemas de tratamiento 

controlado, transferencia 

tecnológica. 

Innovación Métodos tradicionales 

sin innovación. 

Enfoques sostenibles y 

alineados con 

economía circular y 

bioeconomía. 

Biotecnología industrial, 

ingeniería de procesos, 

integración de sistemas de 

economía circular. 

Nota: Información tomada de Scopus (2024) 

Beneficios Ambientales y Económicos Detallados 

Una de las principales contribuciones de las estrategias biotecnológicas es su alineación 

con los principios de la economía circular, un enfoque que prioriza la reducción, reutilización y 

reciclaje de materiales para prolongar su ciclo de vida útil (Ellen MacArthur Foundation, 2013). 

En este contexto, la pulpa de café deja de ser un residuo y se convierte en un recurso valioso. 
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La producción de biofertilizantes mediante compostaje no solo reduce el impacto 

ambiental al disminuir la necesidad de fertilizantes químicos, sino que también fomenta prácticas 

agrícolas sostenibles. Según Domínguez et al. (2010), el uso de vermicompost producido a partir 

de pulpa de café incrementa la productividad del suelo en un 25% en comparación con 

fertilizantes convencionales. 

El aprovechamiento de la pulpa de café en la producción de biocombustibles, enzimas y 

compuestos bioactivos contribuye a reducir la dependencia de recursos no renovables. Por 

ejemplo, el bioetanol producido a partir de azúcares presentes en la pulpa es una alternativa 

directa a los combustibles fósiles, disminuyendo tanto las emisiones de CO₂ como los costos de 

importación en países dependientes de energía (Karp et al., 2012). 

Estudios estiman que la producción de bioetanol a partir de pulpa de café podría reducir 

los costos energéticos en un 15-20% en comunidades cafetaleras (Pandey et al., 2000). Además, 

se abre un mercado competitivo para pequeñas y medianas empresas. 

El manejo inadecuado de la pulpa de café como residuo puede generar pasivos 

ambientales, especialmente por su alta carga orgánica y acidez. La implementación de 

biotecnologías para su transformación reduce estos riesgos, mejorando la calidad de los 

ecosistemas locales. 

Mientras que los métodos convencionales, como el vertido en ríos, deterioran 

significativamente la biodiversidad acuática, estrategias como la co-digestión anaeróbica generan 

biogás utilizable y reducen la contaminación en un 40% (Zamanzadeh et al., 2016). 
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Desafíos y Limitaciones Específicas 

Aunque las estrategias biotecnológicas han demostrado ser eficaces en estudios de 

laboratorio, la implementación a gran escala sigue siendo limitada. Los factores que dificultan 

esta transición incluyen: 

• La necesidad de infraestructura avanzada. 

• Los altos costos iniciales de inversión. 

• La falta de conocimiento técnico en comunidades rurales productoras de café. 

Andrade et al. (2018) señalan que el escalamiento de la producción de bioetanol a nivel 

industrial requiere una inversión inicial 30% mayor en comparación con los métodos 

tradicionales, aunque los beneficios a largo plazo compensan esta inversión. 

La heterogeneidad de la pulpa de café, influenciada por factores como la variedad de 

café, las condiciones de cultivo y el método de procesamiento, representa un desafío para la 

estandarización de los procesos biotecnológicos (Esquivel & Jiménez, 2012). 

Esta variabilidad puede afectar los rendimientos en la producción de biocombustibles, 

enzimas o compuestos bioactivos, lo que incrementa los costos operativos y reduce la viabilidad 

económica. 

En muchos países productores de café, la falta de políticas públicas e incentivos fiscales 

dificulta la adopción de tecnologías biotecnológicas. 
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En Colombia, a pesar de ser uno de los mayores productores de café, la inversión 

gubernamental en tecnologías sostenibles aplicadas a la agroindustria es limitada, lo que frena la 

implementación a nivel nacional (Ravindran et al., 2018). 

Comparación Detallada: Estrategias Biotecnológicas vs Métodos Convencionales 

El siguiente análisis detalla aspectos clave en los que las estrategias biotecnológicas 

superan a los métodos convencionales: 

Los métodos convencionales, como la quema de residuos, generan emisiones 

significativas de GEI. En contraste, procesos biotecnológicos como la digestión anaeróbica no 

solo reducen estas emisiones, sino que también generan productos útiles como biogás y 

biofertilizantes (Mussatto et al., 2011). 

Mientras que los métodos tradicionales no generan ingresos adicionales, las estrategias 

biotecnológicas tienen el potencial de abrir mercados nuevos. Por ejemplo, la extracción de 

compuestos bioactivos para la industria cosmética puede generar ingresos hasta tres veces 

mayores que los obtenidos por la venta de café verde (Ballesteros et al., 2014). 

La biotecnología fomenta un modelo sostenible basado en la reutilización de recursos, 

mientras que los métodos tradicionales tienden a ser insostenibles y perjudiciales para el medio 

ambiente. Es fundamental aumentar la inversión en I+D+i para optimizar los procesos 

biotecnológicos, reducir costos y mejorar la eficiencia en diferentes contextos. Los gobiernos 

deben ofrecer subsidios, exenciones fiscales y otros incentivos para fomentar la adopción de 

estas tecnologías, especialmente en comunidades rurales. Proveer formación técnica a los 

productores de café sobre los beneficios y métodos de implementación de tecnologías 
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biotecnológicas puede acelerar su adopción. Asociaciones entre el sector privado y entidades 

públicas pueden garantizar la inversión inicial necesaria para escalar estas tecnologías. 

La evaluación del impacto ambiental y económico de las estrategias biotecnológicas 

aplicadas a la pulpa de café demuestra su potencial para transformar un residuo problemático en 

una fuente valiosa de productos de alto valor agregado. Aunque presentan desafíos, como altos 

costos iniciales y variabilidad en la materia prima, sus beneficios a largo plazo en términos de 

sostenibilidad y generación de ingresos justifican su adopción. Para maximizar su impacto, es 

esencial superar las barreras existentes mediante políticas públicas favorables, inversión en 

innovación y fortalecimiento de capacidades en las comunidades productoras. 

Identificación de las Oportunidades y Desafíos Futuros en el Campo de la Biotecnología 

Aplicada a la Valoración de la Pulpa de Café 

La pulpa de café es uno de los subproductos más significativos generados en la industria 

cafetera. Su gran volumen anual, estimado en más de 8 millones de toneladas a nivel mundial 

(Silva et al., 2020), y su composición rica en compuestos bioactivos, han llamado la atención de 

investigadores y empresarios interesados en convertir este residuo agroindustrial en productos de 

valor agregado mediante estrategias biotecnológicas innovadoras. Sin embargo, la consolidación 

de estas aplicaciones enfrenta múltiples desafíos técnicos, económicos y ambientales. En este 

contexto, identificar oportunidades y delinear los retos futuros es esencial para guiar las 

estrategias de investigación y desarrollo hacia soluciones sostenibles y escalables. 
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Oportunidades en la Valorización de la Pulpa de Café 

La pulpa de café contiene altos niveles de antioxidantes, polifenoles, cafeína y otros 

compuestos bioactivos que tienen aplicaciones en la industria alimentaria, cosmética y 

farmacéutica (Mussatto et al., 2011). Los métodos avanzados de extracción, como la extracción 

asistida por ultrasonido o fluidos supercríticos, han demostrado un mayor rendimiento en 

comparación con los métodos convencionales (Esquivel & Jiménez, 2012). 

o Posibles áreas de investigación: 

▪ Desarrollo de tecnologías de extracción más eficientes y de bajo costo. 

▪ Estudio de las propiedades bioactivas específicas de la pulpa según el 

origen del café. 

▪ Producción de suplementos alimenticios y antioxidantes naturales. 

La bioconversión de la pulpa de café en biogás y bioetanol representa una oportunidad 

para la generación de energía renovable (Karp et al., 2012). Las tecnologías emergentes como la 

co-digestión anaeróbica con otros residuos orgánicos han demostrado mejorar la producción de 

metano (Rico et al., 2015). 

o Áreas de desarrollo: 

▪ Optimización de condiciones para digestión anaeróbica. 

▪ Estudios sobre cepas microbianas más eficientes para fermentación. 

▪ Evaluación de la viabilidad económica a escala industrial. 

El compostaje y el vermicompostaje han mostrado resultados positivos en la conversión 

de la pulpa de café en fertilizantes orgánicos ricos en nutrientes (Nogales et al., 2005). Estos 
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productos no solo reducen el impacto ambiental de los residuos, sino que también contribuyen a 

mejorar la calidad del suelo. 

o Áreas futuras: 

▪ Desarrollo de biofertilizantes enriquecidos con microorganismos 

beneficiosos. 

▪ Estudio del impacto a largo plazo en la fertilidad del suelo y la 

productividad agrícola. 

Los avances en biotecnología han permitido explorar el uso de la pulpa de café para la 

fabricación de bioplásticos y materiales biodegradables (Nunes et al., 2020). Este enfoque no 

solo reduce la dependencia de polímeros sintéticos, sino que también agrega valor a un residuo 

agroindustrial. 

o Áreas de interés: 

▪ Ingeniería de materiales para mejorar propiedades mecánicas. 

▪ Desarrollo de procesos de producción a bajo costo y alta eficiencia. 

Desafíos Futuros en la Valorización de la Pulpa de Café 

La composición química de la pulpa de café varía significativamente según la variedad 

del grano, las prácticas agrícolas y las condiciones climáticas (Esquivel & Jiménez, 2012). Esta 

heterogeneidad dificulta la estandarización de procesos biotecnológicos. 

o Recomendaciones: 
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▪ Desarrollo de protocolos de pretratamiento para homogenizar la materia 

prima. 

▪ Diseño de tecnologías adaptativas que puedan ajustarse a la variabilidad. 

La presencia de compuestos como taninos y alcaloides puede inhibir procesos biológicos 

como la fermentación o la digestión anaeróbica (Zamanzadeh et al., 2016). 

o Estrategias para superar este desafío: 

▪ Uso de microorganismos tolerantes a compuestos inhibitorios. 

▪ Implementación de tratamientos previos para reducir la concentración de 

inhibidores. 

Aunque muchas investigaciones han demostrado el potencial de la pulpa de café en 

aplicaciones biotecnológicas, la mayoría de los estudios se han realizado a nivel de laboratorio. 

 

o Desafíos clave: 

▪ Escalamiento de procesos a nivel industrial. 

▪ Reducción de costos operativos y de inversión. 

▪ Creación de modelos de negocio sostenibles para la comercialización. 

A pesar de los beneficios ambientales de las biotecnologías, algunos procesos generan 

residuos secundarios que requieren tratamiento adicional (Ravindran et al., 2018).  Es por eso 

que se hace esta comparación en la Tabla 8. Comparación de Oportunidades en la Valorización 

de la Pulpa de Café. 
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o Áreas de mejora: 

▪ Diseño de procesos integrados con bajo impacto ambiental. 

▪ Estudios de ciclo de vida para evaluar la sostenibilidad de cada tecnología. 

 
Tabla 8.  

Comparación de Oportunidades en la Valorización de la Pulpa de Café 

Área de 

Aplicación 

Oportunidad Principal Ejemplo de Aplicación 

Compuestos 

bioactivos 

Producción de antioxidantes y 

suplementos alimenticios 

Antioxidantes para cosmética 

Biocombustibles Generación de biogás y bioetanol Digestión anaeróbica para 

energía renovable 

Fertilizantes 

orgánicos 

Mejoradores de suelos y 

biofertilizantes 

Compostaje y vermicompostaje 

Biomateriales Producción de bioplásticos y envases 

biodegradables 

Materiales para empaques 

Nota: Información tomada de Scopus  (2024) 

Propuestas de Investigación y Desarrollo 

La pulpa de café es un residuo agroindustrial con un enorme potencial para ser 

transformado en productos de alto valor agregado mediante innovaciones biotecnológicas. No 

obstante, su aprovechamiento requiere superar desafíos técnicos, económicos y ambientales 

mediante estrategias de investigación y desarrollo que promuevan soluciones sostenibles. 

Optimización de la Digestión Anaeróbica 

La digestión anaeróbica de la pulpa de café se presenta como una alternativa viable para 

la generación de biogás, aunque enfrenta dificultades relacionadas con la presencia de 

inhibidores como taninos y polifenoles. Según López et al. (2023), el diseño de consorcios 

microbianos y la ingeniería genética de microorganismos representan enfoques prometedores 
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para mejorar la eficiencia del proceso. Además, investigaciones de Zhang y Chen (2021) 

sugieren que pretratamientos como la hidrólisis térmica pueden facilitar la descomposición de 

compuestos recalcitrantes, aumentando la producción de metano. 

Extracción de Compuestos Bioactivos 

La extracción sostenible de compuestos bioactivos como antioxidantes y polifenoles es 

clave para valorizar la pulpa de café. Estudios recientes han destacado el uso de líquidos iónicos 

y solventes eutécticos profundos como tecnologías de extracción de bajo impacto ambiental 

(García et al., 2022). Además, técnicas avanzadas como la extracción asistida por ultrasonido y 

la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) han demostrado ser eficientes para identificar 

y cuantificar compuestos de interés (Martínez et al., 2021). 

Desarrollo de Biofertilizantes 

El uso de la pulpa de café como base para biofertilizantes puede mejorar la sostenibilidad 

agrícola al cerrar ciclos de nutrientes. Según Torres et al. (2022), integrar microorganismos 

beneficiosos como rizobios y micorrizas aumenta la efectividad de los biofertilizantes, mientras 

que la adición de minerales orgánicos puede optimizar los resultados en cultivos específicos. 

Además, investigaciones en formulaciones de liberación controlada han permitido diseñar 

biofertilizantes que se adaptan mejor a diferentes tipos de suelos y necesidades agronómicas 

(Rivera & Gómez, 2023). 
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Evaluación del Ciclo de Vida 

Para garantizar la sostenibilidad de las estrategias biotecnológicas, es esencial realizar 

análisis de ciclo de vida (ACV). Según estudios de Silva y Oliveira (2023), estos análisis 

permiten identificar los puntos críticos en términos de emisiones de gases de efecto invernadero, 

consumo energético y generación de residuos. Además, el (ACV) proporciona información clave 

para comparar tecnologías emergentes con métodos convencionales, promoviendo decisiones 

basadas en evidencia (Moreno et al., 2021). 

La biotecnología aplicada a la valorización de la pulpa de café tiene un potencial 

transformador al convertir un residuo agroindustrial en recursos valiosos como biocombustibles, 

compuestos bioactivos y biofertilizantes. Sin embargo, su implementación requiere superar 

barreras técnicas y económicas, además de fortalecer la colaboración entre academia, industria y 

sector público. Como señalan López et al. (2023), las políticas públicas deben fomentar la 

investigación, el desarrollo y la adopción de estas tecnologías a gran escala para garantizar un 

impacto positivo en el medio ambiente y la economía. 
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Conclusiones 

El análisis de la literatura científica permitió identificar diversas técnicas biotecnológicas 

aplicadas a la transformación y valoración de la pulpa de café, como la fermentación, la 

producción de bioetanol, biogás, compostaje y extracción de compuestos bioactivos. Estas 

técnicas han demostrado ser eficientes en el aprovechamiento de este residuo agrícola, 

destacando por su capacidad para generar productos de alto valor agregado y reducir los 

impactos ambientales asociados al manejo tradicional de la pulpa. Sin embargo, se evidenció una 

limitada transferencia de estas tecnologías al ámbito industrial debido a desafíos en la 

escalabilidad y costos operativos. 

Las estrategias biotecnológicas aplicadas a la valorización de la pulpa de café han 

mostrado beneficios ambientales significativos, como la mitigación de la contaminación del 

suelo y agua, y la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Desde el punto de vista 

económico, generan oportunidades para el desarrollo de nuevos mercados basados en productos 

sostenibles, como biofertilizantes y bioenergía. No obstante, estas técnicas enfrentan 

limitaciones, especialmente en contextos rurales y economías en desarrollo, donde los altos 

costos iniciales de implementación y la falta de infraestructura adecuada representan barreras 

importantes. 

Se identificaron diversas oportunidades de investigación y desarrollo en el campo de la 

biotecnología aplicada a la pulpa de café. Entre estas, destacan la optimización de procesos para 

mejorar el rendimiento de productos derivados, la integración de tecnologías híbridas (como la 

combinación de procesos biológicos y químicos) y el aprovechamiento de compuestos bioactivos 

con aplicaciones en las industrias farmacéutica y alimentaria. Los desafíos principales incluyen 
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la necesidad de fortalecer la colaboración entre investigadores, productores y la industria, así 

como el desarrollo de políticas públicas que incentiven el uso de biotecnologías sostenibles y 

promuevan inversiones en infraestructura para su implementación. 

La biotecnología aplicada a la pulpa de café representa una alternativa prometedora para 

transformar un residuo en recursos valiosos, contribuyendo al desarrollo sostenible. Sin embargo, 

para maximizar su impacto, es fundamental superar las barreras que actualmente limitan su 

adopción a gran escala. Entre las barreras tecnológicas se encuentran la falta de infraestructura 

adecuada, la variabilidad en la composición de la pulpa y la necesidad de estandarizar procesos a 

nivel industrial. Desde el ámbito económico, los altos costos iniciales de inversión, la limitada 

financiación y la escasa rentabilidad a corto plazo dificultan la implementación. Finalmente, en 

el plano social, la carencia de formación técnica en comunidades rurales, la baja apropiación del 

conocimiento científico y la ausencia de políticas públicas inclusivas obstaculizan el acceso 

equitativo a estas tecnologías innovadoras. 
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Impacto  

Impacto Social 

La valorización biotecnológica de la pulpa de café tiene un impacto social significativo, 

especialmente en comunidades rurales donde el cultivo de café constituye la base de la 

economía. Estas estrategias promueven la generación de empleos al incentivar la implementación 

de tecnologías relacionadas con el tratamiento y aprovechamiento de este residuo. Los 

agricultores y recolectores pueden beneficiarse al participar en procesos de transformación como 

el compostaje, la producción de biofertilizantes y la extracción de compuestos bioactivos, 

incrementando sus ingresos y mejorando su calidad de vida. 

Además, la adopción de prácticas biotecnológicas fomenta la creación de cadenas de 

valor local, fortaleciendo el tejido social y promoviendo la cohesión comunitaria. Por ejemplo, 

las cooperativas cafetaleras pueden diversificar su oferta, comercializando subproductos 

derivados de la pulpa de café, lo que empodera a los pequeños productores y los integra en 

mercados más competitivos. 

Otro aspecto crucial del impacto social es el fortalecimiento de la educación y la 

transferencia de conocimientos. La implementación de estas tecnologías impulsa programas de 

capacitación para los actores involucrados, fomentando el desarrollo de habilidades técnicas y 

aumentando la conciencia sobre la sostenibilidad. Al integrar la biotecnología en las prácticas 

agrícolas, las comunidades rurales tienen la oportunidad de adoptar modelos productivos más 

sostenibles, que reducen la dependencia de métodos tradicionales dañinos para el medioambiente 

y la salud humana. 
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No obstante, también se deben considerar las posibles brechas sociales que puedan surgir. 

La falta de acceso a recursos económicos y tecnológicos en comunidades menos desarrolladas 

puede limitar su participación en estas iniciativas, exacerbando las desigualdades existentes. Por 

ello, es fundamental el diseño de políticas públicas inclusivas que garanticen el acceso equitativo 

a estas oportunidades, priorizando a los grupos más vulnerables. 

En general, el impacto social de estas estrategias no solo reside en los beneficios 

económicos directos, sino también en su capacidad para mejorar la calidad de vida de las 

comunidades, promover la educación y fomentar un cambio cultural hacia prácticas agrícolas 

más sostenibles y responsables. 

Los hallazgos del análisis bibliométrico no solo permiten identificar las tendencias 

globales y los investigadores líderes en el campo, sino que también ofrecen una hoja de ruta 

estratégica para Colombia. Al ser uno de los principales países productores de café, Colombia se 

encuentra en una posición privilegiada para adaptar e implementar estas estrategias 

biotecnológicas. La evidencia internacional demuestra que la valorización de la pulpa de café 

puede generar beneficios económicos, sociales y ambientales sustanciales. Sin embargo, la baja 

producción científica nacional en esta área indica una brecha que debe ser abordada mediante 

políticas de fomento a la investigación, cooperación internacional y fortalecimiento de 

capacidades locales. Incorporar estas perspectivas permitiría a Colombia no solo reducir el 

impacto ambiental de los residuos cafetaleros, sino también integrarse en cadenas de valor 

sostenibles y promover la bioeconomía rural, especialmente en departamentos como Cauca, 

Nariño, Huila y Tolima. 
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Impacto Ambiental 

La valorización biotecnológica de la pulpa de café tiene un impacto ambiental positivo al 

abordar uno de los problemas más críticos asociados con la producción cafetera: la generación de 

residuos. Al ser un subproducto altamente contaminante, la acumulación incontrolada de pulpa 

de café puede provocar la acidificación de los suelos, contaminación de cuerpos de agua y 

emisiones de gases de efecto invernadero, lo que daña significativamente los ecosistemas locales. 

A través de la implementación de procesos biotecnológicos como el compostaje, la 

digestión anaeróbica y la producción de bioetanol, se logra una reducción considerable de estos 

efectos negativos. Por ejemplo, el compostaje transforma la pulpa de café en un biofertilizante 

que enriquece los suelos, mejora su capacidad de retención de agua y reduce la necesidad de 

fertilizantes químicos. Asimismo, la digestión anaeróbica permite capturar el metano producido 

durante la descomposición del material orgánico, transformándolo en biogás, una fuente de 

energía limpia. 

Otro beneficio ambiental clave es la reducción de los volúmenes de residuos que 

requieren disposición final, al convertirlos en productos útiles para diversas industrias. Esto 

disminuye la presión sobre los vertederos y reduce la deforestación y degradación de ecosistemas 

que a menudo se asocia con la búsqueda de nuevas áreas de disposición. 

Sin embargo, el impacto ambiental no es completamente positivo. Algunos procesos 

biotecnológicos, como la extracción de compuestos bioactivos, pueden generar efluentes 

químicos que requieren tratamiento adecuado antes de su liberación al ambiente. Además, el 
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transporte y la energía requerida para implementar estas tecnologías a gran escala también tienen 

una huella ambiental que debe ser evaluada cuidadosamente. 

La aplicación de estrategias biotecnológicas contribuye a mitigar los problemas 

ambientales derivados de la producción de café, promoviendo la sostenibilidad y protegiendo los 

ecosistemas. No obstante, es fundamental optimizar estos procesos para minimizar cualquier 

efecto negativo colateral y garantizar un balance ambiental favorable. 

Impacto Económico 

Desde una perspectiva económica, la valorización biotecnológica de la pulpa de café abre 

nuevas oportunidades de negocio y diversificación de ingresos para los productores y las 

industrias relacionadas. La conversión de este residuo en productos de valor agregado, como 

biofertilizantes, biocombustibles y compuestos bioactivos, permite acceder a mercados 

emergentes enfocados en la sostenibilidad y los productos ecológicos. 

En el caso de los biocombustibles, su producción no solo genera ingresos adicionales, 

sino que también reduce los costos energéticos en zonas rurales al sustituir combustibles fósiles 

con fuentes renovables. De manera similar, la comercialización de biofertilizantes obtenidos a 

partir del compostaje de pulpa de café proporciona una alternativa económica y ecológica para 

los agricultores, reduciendo su dependencia de insumos químicos costosos. 

Además, la biotecnología aplicada a este residuo puede ser un motor para la creación de 

empleos en sectores como la investigación, el desarrollo tecnológico y la producción industrial. 

Las comunidades cafetaleras, especialmente aquellas en países en desarrollo, podrían 
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beneficiarse de la inversión en infraestructura y tecnología necesaria para implementar estos 

procesos. 

No obstante, la implementación de estas estrategias también implica desafíos 

económicos, como los altos costos iniciales de inversión y la necesidad de formación técnica 

especializada. En regiones con recursos limitados, estas barreras pueden retrasar la adopción de 

tecnologías innovadoras, limitando su impacto económico a corto plazo. 

En términos macroeconómicos, la valorización de la pulpa de café tiene el potencial de 

posicionar a los países productores como líderes en biotecnología sostenible, atrayendo 

inversiones internacionales y mejorando su competitividad en el mercado global. Sin embargo, 

este impacto positivo depende de la capacidad de los gobiernos y el sector privado para trabajar 

en conjunto en la promoción de políticas y estrategias que incentiven la inversión y el desarrollo 

de tecnologías sostenibles. 

Otros Impactos 

Además de los impactos sociales, ambientales y económicos, la valorización 

biotecnológica de la pulpa de café genera otros efectos positivos en áreas como la investigación, 

la educación y la innovación tecnológica. Este campo de estudio estimula el avance de la 

biotecnología, fomentando la colaboración interdisciplinaria entre ingenieros, biólogos, químicos 

y economistas. 

En términos educativos, la investigación y aplicación de estas estrategias promueven la 

formación de profesionales capacitados en tecnologías limpias y sostenibles, generando un 
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cambio generacional hacia prácticas agrícolas más conscientes y respetuosas con el medio 

ambiente. 

Asimismo, la valorización de este residuo tiene un impacto cultural al sensibilizar a la 

sociedad sobre la importancia de la economía circular y la gestión responsable de los recursos 

naturales. Al adoptar estas prácticas, las comunidades productoras se convierten en modelos de 

sostenibilidad para otras industrias agrícolas. 

Por último, a nivel global, la valorización de la pulpa de café contribuye a los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente en áreas como la acción por el clima, el 

consumo y la producción responsables, y la reducción de las desigualdades. Este enfoque 

integral no solo beneficia a los productores de café, sino que también establece un precedente 

para el manejo sostenible de otros residuos agroindustriales en todo el mundo. 
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Recomendaciones 

Es fundamental implementar programas de capacitación y educación para los agricultores 

y comunidades cafetaleras, con el fin de garantizar el entendimiento y la correcta aplicación de 

las técnicas biotecnológicas en la valorización de la pulpa de café. 

Los gobiernos deben desarrollar políticas que favorezcan la investigación, desarrollo e 

implementación de tecnologías sostenibles, ofreciendo incentivos fiscales y financieros para 

empresas y productores que adopten estrategias biotecnológicas. 

Es crucial diseñar procesos biotecnológicos que sean económicamente viables y de fácil 

implementación para pequeños productores, minimizando las brechas tecnológicas y asegurando 

que las comunidades más vulnerables puedan beneficiarse de estas innovaciones. 

Se recomienda llevar a cabo evaluaciones detalladas sobre los efectos de las estrategias 

biotecnológicas para garantizar su sostenibilidad y minimizar posibles impactos negativos, 

optimizando los procesos continuamente. 

La colaboración entre instituciones académicas, organizaciones gubernamentales y el 

sector privado es esencial para promover la innovación, compartir recursos y generar soluciones 

más efectivas para el manejo y aprovechamiento de la pulpa de café. 

Es importante enfocarse en el desarrollo de bioproductos innovadores con alto valor 

comercial, como antioxidantes, enzimas y compuestos nutracéuticos, que amplíen las 

aplicaciones de la pulpa de café en diferentes industrias. 
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Para promover una economía circular, es necesario educar a los consumidores y 

productores sobre la importancia del manejo adecuado de los residuos y el potencial de la 

biotecnología como herramienta para el desarrollo sostenible. 

Se debe monitorear que los procesos biotecnológicos respeten principios de 

sostenibilidad, evitando el uso excesivo de recursos naturales y asegurando un impacto ambiental 

positivo en todas las etapas del aprovechamiento de la pulpa de café. 
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