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Introduccion: El mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) ha pasado de ser considerado un residuo
del procesamiento del fruto a constituir una materia prima con potencial para el desarrollo de
alimentos, bebidas fermentadas e ingredientes de valor agregado. Este estudio analiz6 la evolucion
de la produccién cientifica, la estructura tematica, las aplicaciones alimentarias y las principales
tendencias de investigacion relacionadas con su aprovechamiento.

Metodologia: Se desarrollé un estudio documental, descriptivo e interpretativo que integré analisis
bibliométrico y revision temadtica cualitativa. Los registros se recuperaron de Scopus y Web of
Science el 13 de julio de 2026. De 436 documentos identificados, se eliminaron 127 duplicados v,
posteriormente, se aplicaron criterios de seleccion de revistas Q1-Q2 y pertinencia tematica,
conforméndose un corpus final de 214 articulos publicados entre 1966 y 2026 en 131 fuentes
cientificas.

Resultados: La produccion presentd una tasa de crecimiento anual de 4,08 %, un promedio de 33,49
citas por documento y 36,45 % de colaboracion internacional. EI mapa tematico identificé temas
motores vinculados con pulpa de cacao, bebidas, enzimas y compuestos bioactivos; temas basicos
asociados con fermentacion y microorganismos; temas de nicho relacionados con compuestos
aromaticos y valorizacion de biomasa; y temas emergentes o en declive vinculados con liquidos de
exudacion, evaluacion sensorial y nuevas rutas biotecnoldgicas. Las aplicaciones incluyeron vinos,
cervezas, kéfir, jugos probioticos, kombucha, jarabes, sorbetes y edulcorantes naturales.
Conclusiones: La evidencia muestra una transicion hacia la valorizacion del mucilago como materia
prima alimentaria. Su consolidacion industrial requiere avances en estandarizacion, inocuidad,
estabilidad, aceptacion sensorial, viabilidad econdémica y escalamiento sostenible.
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ABSTRACT
Introduction: Cocoa mucilage (Theobroma cacao L.) has evolved from being considered a processing
residue to being recognized as a raw material with potential for the development of foods, fermented
beverages, and value-added ingredients. This study analyzed the evolution of scientific production,
thematic structure, food applications, and the main research trends related to its utilization.
Methodology: A documentary, descriptive, and interpretative study was conducted, integrating
bibliometric analysis and qualitative thematic review. Records were retrieved from Scopus and Web
of Science on July 13, 2026. Of the 436 documents initially identified, 127 duplicates were removed.
Subsequently, Q1-Q2 journal selection criteria and thematic relevance assessment were applied,
resulting in a final corpus of 214 articles published between 1966 and 2026 across 131 scientific
sources.
Results: Scientific production showed an annual growth rate of 4.08%, an average of 33.49 citations
per document, and 36.45% international collaboration. The thematic map identified motor themes
related to cocoa pulp, beverages, enzymes, and bioactive compounds; basic themes associated with
fermentation and microorganisms; niche themes linked to aroma compounds and biomass
valorization; and emerging or declining themes related to cocoa sweatings, sensory evaluation, and
new biotechnological pathways. Applications included wines, beers, kefir, probiotic juices,
kombucha, syrups, sorbets, and natural sweeteners.
Conclusions: The evidence reveals a transition toward the valorization of cocoa mucilage as a food
raw material. Its industrial consolidation requires further advances in standardization, food safety,
stability, sensory acceptance, economic feasibility, and sustainable scale-up.

Keywords: cocoa mucilage; food valorization; fermentation; bibliometric analysis; thematic map.
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1. INTRODUCCION

El procesamiento del cacao (Theobroma cacao L.) genera diversas fracciones ademas de los
granos destinados principalmente a la elaboracion de chocolate. Entre estas se encuentra el
mucilago, una matriz viscosa y rica en azucares que recubre las semillas y que también ha
sido denominada en la literatura como pulpa, miel de cacao, jugo, exudado o liquidos de
escurrimiento. Durante la fermentacion convencional del cacao, una parte de este material es
utilizada por las comunidades microbianas que intervienen en la transformacion de la masa
pulpa-grano, mientras que otra se separa en forma de liquido. Aunque histoéricamente esta
fraccion fue considerada un efluente o residuo del procesamiento, su composicion y potencial
de transformacion motivaron desde etapas tempranas el interés por desarrollar alternativas
para su aprovechamiento y generacion de valor (Adams et al., 1982).

El creciente interés por el mucilago como materia prima alimentaria se relaciona con sus
caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales, asi como con su elevada
disponibilidad de azticares fermentables. Investigaciones recientes han examinado de manera
integrada las propiedades alimentarias y la composicion de la miel de cacao, destacando su
potencial para el desarrollo de productos diferenciados y de mayor valor agregado (Rocha et
al., 2025). Sin embargo, estas caracteristicas no son necesariamente constantes, debido a que
factores como el grado de madurez del fruto y las condiciones de almacenamiento poscosecha
pueden modificar la calidad de la pulpa, lo que evidencia la importancia de controlar la
materia prima antes de su transformacion tecnoldgica (Cadby & Araki, 2022).

Dentro de este campo, la fermentacion constituye uno de los principales nucleos de
investigacion. La composicion taxondmica y funcional de las comunidades microbianas que
participan en el procesamiento del cacao influye de manera significativa en las
transformaciones bioquimicas de la masa pulpa-grano y, consecuentemente, en la calidad del
producto fermentado (Mota-Gutierrez et al., 2021). No obstante, el potencial metabdlico de
levaduras, bacterias y otros microorganismos también ha comenzado a aprovecharse fuera
del proceso tradicional de fermentacion del grano. La pulpa de cacao, por ejemplo, ha sido
utilizada como sustrato para obtener bebidas mediante fermentacién con hongos comestibles,

generando perfiles aromaticos de caracter tropical (Klis et al., 2023), mientras que diferentes
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de frutas elaborados a partir de miel y pulpa de cacao (Koelher et al., 2022).

Esta diversificacion ha ampliado progresivamente las posibilidades de incorporacion del
mucilago en diferentes categorias de alimentos y bebidas. La pulpa ha mostrado potencial
como adjunto en la produccion de cerveza (Nunes et al., 2020) y como medio para favorecer
el crecimiento de microorganismos con propiedades probidticas y actividad antimicrobiana
(Yuliana et al., 2025). De manera paralela, se han desarrollado propuestas relacionadas con
bebidas fermentadas, jugos probioticos, kombucha y otros productos destinados a aprovechar
tanto sus caracteristicas sensoriales como su composicion quimica. Estas aplicaciones
evidencian que el mucilago puede trascender su funcidon dentro de la fermentacion
convencional del cacao y convertirse en una materia prima con posibilidades tecnologicas,
funcionales y comerciales.

A pesar de este potencial, su aprovechamiento alimentario presenta limitaciones asociadas
con la elevada humedad, la rapida fermentacion esponténea, la variabilidad composicional y
la corta vida util. Estas caracteristicas pueden afectar su estabilidad microbiologica y
sensorial y dificultar el almacenamiento, transporte y procesamiento a escala industrial. En
respuesta, se han estudiado tecnologias de conservacion como la pasteurizacion y el
ultrasonido de alta intensidad para evaluar los cambios producidos durante el
almacenamiento de la miel de cacao (Nascimento et al., 2025). Asimismo, la recuperacion
de componentes de interés tecnoldgico, como la pectina, mediante procesos asistidos por
ultrasonido muestra que las diferentes fracciones derivadas del cacao pueden constituir
fuentes alternativas de ingredientes con posibilidades de incorporacion en sistemas
alimentarios (Mounya & Chowdary, 2024).

En conjunto, estos avances reflejan una transicion conceptual desde la consideracion del
mucilago como residuo hacia su reconocimiento como coproducto susceptible de
valorizacion alimentaria. Sin embargo, el conocimiento cientifico disponible se encuentra
distribuido entre investigaciones de fermentacion, microbiologia, conservacion, composicion
fisicoquimica, desarrollo de productos, evaluacion sensorial y aprovechamiento de
subproductos. Esta dispersion dificulta establecer de manera integrada como ha evolucionado
el campo, cudles lineas de investigacion presentan un mayor grado de consolidacion, qué

aplicaciones concentran actualmente el interés cientifico y cudles representan
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evolucion de la produccion cientifica, su estructura conceptual y la evidencia relacionada con
las aplicaciones alimentarias del mucilago.

En este contexto, el estudio considera como ejes de analisis la evolucion temporal de la
produccion cientifica, el impacto y la colaboracion cientifica, la estructura tematica del
campo, la distribucion de los temas segin su centralidad y densidad, las principales
aplicaciones alimentarias identificadas y las tendencias emergentes de investigacion. Estos
elementos permiten examinar el desarrollo del conocimiento desde una perspectiva
cuantitativa y, al mismo tiempo, interpretar el contenido y la orientacion de los estudios que
conforman el corpus documental.

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion es analizar la evolucion, la estructura
tematica, las aplicaciones alimentarias y las tendencias de investigacion relacionadas con el
aprovechamiento del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) mediante la integracion de
un enfoque bibliométrico y una interpretacion tematica cualitativa. Para alcanzar este
proposito, se desarrolld un estudio documental de caracter descriptivo e interpretativo basado
en literatura cientifica recuperada de Scopus y Web of Science. La investigacion se orientod
mediante la siguiente pregunta: ;como ha evolucionado la produccion cientifica y cuéles son
las principales estructuras tematicas, aplicaciones alimentarias y tendencias emergentes en la

investigacion sobre el aprovechamiento del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.)?
2. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld mediante un enfoque documental de alcance descriptivo e
interpretativo, integrando técnicas bibliométricas y andlisis tematico cualitativo. Este disefio
permitioé examinar, desde una perspectiva cuantitativa, la evolucion y la estructura conceptual
de la produccion cientifica relacionada con el aprovechamiento alimentario del mucilago de
cacao (Theobroma cacao L.) y, de forma complementaria, interpretar las aplicaciones, los
procesos de transformacion, las propiedades evaluadas y los principales hallazgos descritos
en los estudios seleccionados. El procedimiento metodologico se organizd en cuatro fases
sucesivas: busqueda, evaluacion, andlisis y sintesis. La identificacion, depuracion,

elegibilidad e inclusion de los documentos se estructurd mediante un proceso de seleccion
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registros inicialmente recuperados hasta la conformacion del corpus analitico definitivo.

En la fase de bisqueda, la literatura cientifica se recuper6 de Scopus y Web of Science, bases
de datos multidisciplinarias seleccionadas por su cobertura de revistas sometidas a revision
por pares y por la disponibilidad de metadatos apropiados para el desarrollo de estudios
bibliométricos. La busqueda se realizo el 13 de julio de 2026, se limité al tipo documental
articulo cientifico y no establecid restricciones respecto al periodo de publicacién ni al
idioma. La estrategia de recuperacion considerd la diversidad terminologica empleada en la
literatura para describir el material mucilaginoso del cacao, por lo que se incorporaron
términos relacionados con mucilago, pulpa, jugo, miel y exudado, junto con sus variantes en
inglés, espafiol y portugués. En Scopus, la busqueda se efectud en los campos titulo, resumen
y palabras clave y contemplo el uso de operadores de proximidad; en Web of Science se
utiliz6 el campo Topic. Las caracteristicas generales de la estrategia aplicada se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1.

Estrategia general de busqueda aplicada en Scopus y Web of Science

Tipo e .
Base de datos Campo de busqueda P Periodo Idioma
documento
Titulo, resumen y palabras , ., Sin Sin
Scopus yp Articulo cientifico L, ..,
clave restriccion  restriccion
Web of . Sin Sin
, Topic Articulo cientifico ., .
Science restriccion  restriccion

Nota. La busqueda se realiz6 el 13 de julio de 2026 e incorpord términos relacionados con
mucilago, pulpa, jugo, miel y exudado de cacao, asi como variantes terminoldgicas en inglés,
espafiol y portugués. La recuperacion conjunta de Scopus y Web of Science produjo 436
registros antes de la eliminacion de duplicados. Elaboracion propia.

La aplicacion de la estrategia de busqueda en ambas bases de datos permitio identificar
inicialmente 436 registros. Una vez integrados los resultados, se desarrollo la fase de
evaluacion, comenzando con la deteccion y eliminacion de documentos duplicados. En esta
etapa se eliminaron 127 registros repetidos, por lo que se obtuvieron 309 documentos tinicos

para la evaluacion posterior. La depuracion se apoyo en los identificadores y metadatos
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afio de publicacion y DOI, ademas de la revision de inconsistencias derivadas de diferencias
de codificacion o escritura. La integracion y depuracion de los registros procedentes de
ambas bases de datos se apoyd en Python para la identificacion de duplicados y la
normalizacion de los metadatos bibliograficos.

Posteriormente, los 309 documentos tnicos fueron clasificados segln el cuartil de la revista
en la que habian sido publicados. La clasificacion se verifico mediante SClmago Journal &
Country Rank (SJR), consultado en 2026. Para mantener la correspondencia temporal entre
la publicacion y la clasificacion de la fuente, se utiliz6 el cuartil de la revista correspondiente
al afio de publicacidn de cada articulo. Cuando no fue posible verificar una clasificacion para
el afio correspondiente, el documento se considerd dentro de la categoria de revistas sin
clasificacion verificable. Se identificaron 170 articulos pertenecientes a revistas Q1, 50 a
revistas Q2, 49 a revistas Q3, 23 a revistas Q4 y 17 correspondientes a revistas sin una
clasificacion definida o verificable. De acuerdo con el criterio de calidad establecido para el
estudio, se conservaron exclusivamente las publicaciones pertenecientes a revistas Q1 y Q2.
Como resultado, 89 documentos fueron excluidos por estar publicados en revistas Q3, Q4 o
no disponer de una clasificacion verificable, mientras que 220 articulos avanzaron a la
evaluacion de pertinencia tematica.

Los 220 documentos que cumplieron el criterio de cuartil fueron sometidos posteriormente a
una evaluacion de pertinencia tematica para determinar su correspondencia directa con el
aprovechamiento alimentario del mucilago, pulpa, miel, jugo o exudado de cacao. En esta
etapa se excluyeron seis articulos cuyo contenido se orientaba exclusivamente hacia
aplicaciones o procesos agronémicos, clinicos, energéticos o industriales y que, por tanto, no
abordaban directamente el aprovechamiento alimentario definido como objeto de esta
investigacion. En consecuencia, el corpus analitico definitivo quedé constituido por 214
articulos publicados entre 1966 y 2026 en 131 fuentes cientificas. La secuencia completa del
proceso de seleccion quedo establecida en 436 registros identificados, 127 duplicados
eliminados, 309 documentos unicos evaluados, 220 articulos publicados en revistas Q1-Q2
sometidos a evaluacion tematica y 214 documentos incluidos en el corpus definitivo.

Tabla 2.

Proceso de depuracion, elegibilidad y conformacion del corpus analitico
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Etapa Criterio aplicado Documentos
Identificaciéon =~ Registros recuperados de Scopus y Web of Science 436
Depuracion Duplicados eliminados 127
Registros tinicos Documentos después de eliminar duplicados 309
Evaluacion por . '

' Articulos publicados en revistas Q1 170
cuartil
Evaluacion por ' '

' Articulos publicados en revistas Q2 50
cuartil
Exclusion por ' '

' Articulos publicados en revistas Q3 49
cuartil
Exclusion por ' '

_ Articulos publicados en revistas Q4 23
cuartil
Exclusion por ' ' ' _ _

_ ' Revistas sin clasificacion verificable 17
clasificacion
Elegibilidad Articulos Q1-Q2 sometidos a evaluacion tematica 220
Estudios orientados exclusivamente a procesos
Exclusion agronomicos, clinicos, energéticos o industriales, sin ¢
tematica correspondencia directa con el aprovechamiento
alimentario del mucilago de cacao

Inclusion final ~ Corpus analitico definitivo 214

Nota. De los 309 documentos Unicos, 89 fueron excluidos por pertenecer a revistas Q3, Q4

o no disponer de una clasificacion verificable. Los 220 articulos publicados en revistas Q1-

Q2 fueron sometidos posteriormente a una evaluacion de pertinencia temadtica, tras la cual se

excluyeron seis estudios orientados exclusivamente a procesos agrondmicos, clinicos,

energéticos o industriales y sin correspondencia directa con el aprovechamiento alimentario

objeto de la investigacion. El corpus definitivo quedd conformado por 214 articulos.

Elaboracién propia.

Figura 1.

Diagrama del proceso de seleccion documental mediante PRISMA
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Identificacién
v Registros identificadgos on Scopus y Web
ol Sclence
n=436
. { J
Depuracién
Duplicados elminados
n=127
f
‘ / Clasificacién por cuartil
« Qlns3l0
4 e Q2ne™
Registros unicos e Ok neds
P« Qene3
Decumentos despues de elimmar duplicados o Sin clasificacion verficable: n s 17
n =300
Excluldos por cuartil/clasificackon
‘ - | n=89 |
)
e Eleglbmdad Exclusion por pertinencia temitica
v - Articulos publicados en revatas Q1 y Q2 P Estudios orlontados exclusivamento
"'@ n= 220 & Procesos agrondemicos, clinicos
| 'l\ﬂ‘;l"hl,i“ 0 ll"’l‘\"lu{l'i
{ n=6
Inclusion ‘
< , Corpus analitico defnitivo
n»214
Articulos pubbcados entre 1966 y 2026
en 131 fuentes clentificas

Nota. El diagrama resume las etapas de identificacion, depuracion, clasificacion por cuartil,
evaluacion de pertinencia tematica e inclusion del corpus final. Elaboracion propia.

Una vez establecido el corpus definitivo, los registros fueron integrados en una matriz
bibliografica unica y sometidos a un proceso de limpieza y normalizacion. Para cada
documento se conservaron, de acuerdo con su disponibilidad, los campos correspondientes a
autoria, titulo, revista, afio de publicacion y DOI. El proceso de normalizacién contempl6 la
correccion de inconsistencias de codificacion, caracteres especiales, abreviaturas, uso de
mayusculas y variantes en los nombres de autores y fuentes, sin modificar el contenido
sustantivo de los registros originales. Esta etapa permitié disminuir errores derivados de la
integracion de metadatos procedentes de dos bases bibliograficas diferentes y mejorar la
consistencia del corpus antes del analisis.

Asimismo, se elabord un tesauro orientado a reducir la dispersion terminoldgica asociada con

las diferentes denominaciones empleadas para describir el mucilago de cacao. Se agruparon
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mucilage, cacao mucilage, cocoa pulp, cocoa honey y cocoa sweatings, junto con sus
respectivas variantes lingiiisticas. Esta normalizacion permitié consolidar términos
equivalentes antes de analizar la coocurrencia de palabras clave y facilitd una interpretacion
mas consistente de la estructura conceptual del campo.

En la fase de andlisis, el componente bibliométrico consider6 la evolucion anual de la
produccion cientifica, la productividad de autores y fuentes, la colaboracion cientifica y el
impacto de los documentos mediante indicadores de citacion. El procesamiento y analisis
bibliométrico se realizé en el entorno R mediante el paquete bibliometrix, version 5.4.1,
utilizando los metadatos consolidados procedentes de Scopus y Web of Science. A partir de
este procedimiento se obtuvieron indicadores relacionados con la produccidn cientifica,
autoria, fuentes, colaboracion e impacto de citacion, asi como los insumos necesarios para
examinar la estructura conceptual del corpus. El corpus definitivo estuvo conformado por
214 articulos distribuidos en 131 fuentes y comprendié 1.045 autores. Los indicadores
bibliométricos mostraron un promedio de 5,71 coautores por documento, un 36,45 % de
colaboracion internacional, 722 palabras clave de autor y 30.335 referencias bibliograficas.
Asimismo, se determinaron una tasa de crecimiento anual de la produccién cientifica de 4,08
%, una edad promedio de los documentos de 8,26 afios y un promedio de 33,49 citas por
articulo.

La estructura conceptual se examindé mediante un analisis de coocurrencia de las palabras
clave de autor de los documentos incluidos en el corpus. Previamente, los términos fueron
normalizados mediante un tesauro elaborado para el estudio, con el propdsito de unificar
variantes ortograficas, formas singular-plural, equivalencias lingliisticas y denominaciones
conceptualmente equivalentes en inglés, espafiol y portugués. Asimismo, se eliminaron los
registros sin informacion disponible en el campo de palabras clave, identificados como
valores NA, debido a que no representan términos conceptuales del campo analizado. Para
la construcciéon del mapa tematico se utilizaron los parametros predeterminados de
bibliometrix, considerando un minimo operativo de dos ocurrencias para la inclusién de los
términos y el algoritmo Louvain para la formacion de los clasteres. Los clusteres obtenidos
fueron representados de acuerdo con sus valores de centralidad y densidad. La centralidad

permiti6 interpretar el grado de relacion de cada tema con el conjunto del campo
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ambas dimensiones, los clusteres se clasificaron en temas motores, basicos, de nicho y
emergentes o en declive.

La combinacién de ambas dimensiones permitié clasificar los nicleos tematicos en cuatro
cuadrantes. Los temas motores correspondieron a aquellos caracterizados por elevada
centralidad y densidad, lo que indicé simultdneamente relevancia para el campo y un alto
grado de desarrollo interno. Los temas bésicos presentaron una elevada centralidad y menor
densidad, por lo que se interpretaron como nucleos transversales que articulan diferentes
lineas de investigacion. Los temas de nicho mostraron menor centralidad y elevada densidad,
caracteristica de areas especializadas y desarrolladas internamente, pero con menor conexion
con el conjunto del campo. Finalmente, los temas emergentes o en declive presentaron
valores reducidos de centralidad y densidad, condiciéon que permitid reconocer lineas
periféricas cuyo comportamiento debia interpretarse conjuntamente con la actualidad de los
documentos y la evidencia tematica disponible. Los estudios utilizados para complementar
la interpretacion de los clusteres fueron seleccionados por su correspondencia tematica con
cada nucleo identificado y se presentan como estudios representativos; por tanto, no se
estableci6 una clasificacion basada exclusivamente en el nimero total de citas.

De manera complementaria, se desarrolld un analisis temdtico cualitativo orientado a
interpretar las principales formas de aprovechamiento del mucilago de cacao descritas en la
literatura cientifica. Esta fase se aplicé a los 214 articulos que conformaron el corpus analitico
definitivo. La extraccion y codificacion de la informacion fue realizada por el equipo
investigador mediante la revision del contenido de los documentos seleccionados. Para cada
articulo se consideraron como dimensiones de extraccion el tipo de materia prima utilizada,
el producto desarrollado, el proceso de transformacion aplicado, las propiedades evaluadas y
los principales hallazgos reportados. A partir de la comparacion de estos contenidos, los
estudios con caracteristicas conceptualmente relacionadas fueron agrupados
progresivamente en categorias vinculadas con bebidas, productos fermentados, ingredientes
funcionales, procesos de conservacion y estabilidad y valorizacion de subproductos. Las
categorias obtenidas fueron posteriormente contrastadas con los clusteres identificados
mediante el andlisis bibliométrico, permitiendo relacionar la estructura conceptual del campo

con las aplicaciones descritas en la literatura. Este procedimiento permitio
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complementar los indicadores bibliométricos con una interpretacion sustantiva de las formas
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de aprovechamiento alimentario identificadas. Las diferencias identificadas durante la
clasificacion fueron revisadas conjuntamente hasta alcanzar consenso sobre la categoria
correspondiente.

En la fase de sintesis, las categorias obtenidas mediante el analisis tematico cualitativo fueron
contrastadas con los clusteres y cuadrantes del mapa tematico. La integracion de ambos
componentes permitid relacionar la posicion estructural de los temas con el contenido
especifico de los articulos y distinguir lineas consolidadas, nucleos especializados,
tendencias emergentes y areas con menor desarrollo cientifico. De este modo, la bibliometria
proporciond una representacion cuantitativa de la evolucion y organizacion del campo,
mientras que la revision temadtica permitid interpretar las aplicaciones, procesos tecnoldgicos

y oportunidades de valorizacion alimentaria del mucilago de cacao.
3. RESULTADOS

El analisis se realizd sobre un corpus definitivo de 214 articulos publicados entre 1966 y
2026 en 131 fuentes cientificas, recuperados de Scopus y Web of Science después del proceso
de identificacion, depuracion, evaluacion por cuartil y revision de pertinencia tematica. Los
resultados permitieron caracterizar la evolucion de la produccion cientifica, su impacto, la
estructura conceptual del campo y las principales aplicaciones relacionadas con el
aprovechamiento alimentario del mucilago de cacao.

La caracterizacion general del corpus mostrd una tasa de crecimiento anual de 4,08 %, una
edad promedio de 8,26 afios por documento y un promedio de 33,49 citas por articulo. En
términos de impacto temporal, se registraron 3,307 citas anuales por documento. Debido a
que la busqueda se realizo el 13 de julio de 2026, los documentos correspondientes a este
ultimo afo representan una produccion parcial y fueron interpretados con cautela.

En los 214 documentos participaron 1.045 autores, con un promedio de 5,71 coautores por
articulo y un 36,45 % de colaboracion internacional. Asimismo, se identificaron 722 palabras
clave de autor y 30.335 referencias bibliograficas. Estos indicadores evidencian una
produccion caracterizada por una elevada participacion colaborativa y una base documental
suficientemente amplia para examinar la evolucion y organizacion conceptual del campo.

Figura 2.
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Nota. Principales indicadores bibliométricos correspondientes a los 214 articulos publicados
entre 1966 y 2026 en 131 fuentes cientificas. Elaboracion propia.

La evolucion de la produccion cientifica fue inicialmente discontinua y estuvo constituida
por publicaciones aisladas durante las primeras décadas del periodo analizado. En los afios
recientes se observd una mayor concentracion de publicaciones, comportamiento reflejado
en la tasa de crecimiento anual de 4,08 %. Este incremento coincidid con una diversificacion
de los objetos de estudio, desde trabajos relacionados principalmente con la composicion y
fermentacion de la pulpa hasta investigaciones centradas en conservacion, microorganismos,
compuestos bioactivos, desarrollo de bebidas y formulaciones alimentarias de mayor valor
agregado.

Las palabras clave de autor mostraron una marcada concentracion en conceptos relacionados
con los procesos fermentativos y los microorganismos asociados con el procesamiento del
cacao. Entre los términos con mayor presencia se identificaron fermentation, cocoa

fermentation, yeasts, lactic acid bacteria, acetic acid bacteria, cocoa pulp, cocoa mucilage
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y Theobroma cacao. También se observaron términos vinculados con bebidas, compuestos
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fenolicos, polifenoles, flavonoides, enzimas, aromas y compuestos volatiles. El término NA,
presente en la base original, fue excluido de la interpretacion al corresponder a un valor no
informativo.

Figura 3.

Nube de palabras de los términos mas frecuentes del corpus
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Nota. Representacion de los principales términos identificados en las palabras clave de autor.
El valor NA fue excluido de la interpretacion por corresponder a un registro no informativo.
Elaboracion propia.

La estructura conceptual evidencio tres orientaciones predominantes: procesos fermentativos
y microbiologia, caracterizaciéon quimica y bioactiva, y desarrollo de aplicaciones
alimentarias. Para profundizar en estas relaciones se construyo un mapa tematico basado en
la centralidad y densidad de los clusteres. La distribucion permitio identificar temas motores,
basicos, de nicho y emergentes o en declive.

El mapa teméatico mostr6 que los temas motores estuvieron relacionados principalmente con
pulpa de cacao, bebidas, actividad enzimdtica, compuestos fendlicos, polifenoles y
flavonoides. Los temas basicos comprendieron fermentacion, cacao, chocolate, mucilago,
probiodticos, levaduras y bacterias lacticas. Los temas de nicho se relacionaron con aromas,
compuestos organicos volatiles y valorizacion de biomasa, mientras que los temas
emergentes o en declive estuvieron asociados con cocoa sweatings, evaluacion sensorial y
nuevas rutas de transformacion y aprovechamiento.

Figura 4.

Mapa tematico de la estructura conceptual del corpus
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Nota. Los clusteres se distribuyen segun sus niveles relativos de centralidad y densidad en
temas motores, basicos, de nicho y emergentes o en declive. Elaboracion propia.

Los temas motores mostraron una estrecha relacion entre la caracterizacion quimica del
mucilago y su posterior aprovechamiento alimentario. Martinez et al. (2012) identificaron
fibra, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en coproductos del cacao, mientras que
Llerena et al. (2023) reportaron polifenoles, flavonoides, metilxantinas y actividad
antioxidante en subproductos de variedades ecuatorianas. Pettipher (1986) demostro,
ademas, que la composicion de la pulpa permite sostener el crecimiento de levaduras,
bacterias lacticas y bacterias acéticas.

En las aplicaciones alimentarias, Dias et al. (2007) demostraron la viabilidad de elaborar vino
a partir de pulpa de cacao, mientras que dos Santos Filho et al. (2019) establecieron su
potencial como vehiculo de microorganismos probidticos durante el almacenamiento
refrigerado. Ruesgas-Ramon et al. (2020), por su parte, exploraron alternativas sostenibles

para la extraccion de biomoléculas de los coproductos de cacao.
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Los temas basicos estuvieron dominados por la fermentacion, las levaduras y las bacterias
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asociadas con el procesamiento del cacao. Diaz-Muioz et al. (2023) demostraron diferencias
entre cultivos iniciadores y observaron un comportamiento fermentativo mas avanzado con
Saccharomyces cerevisiae. Van de Voorde et al. (2023) confirmaron que la cepa de levadura
utilizada modifica la velocidad de fermentacion y la formacion de alcoholes, ésteres y otros
compuestos volatiles.

La diversificacion alimentaria también estuvo representada en este cuadrante. Yuliana et al.
(2023) transformaron miel de cacao en una bebida tipo kombucha y observaron incrementos
en actividad antioxidante, fenoles y flavonoides. Haase et al. (2023) evaluaron
pasteurizacion y tratamiento UHT como estrategias de estabilizaciéon microbioldgica,
mientras que Streule et al. (2024) demostraron que una proporcion de la pulpa puede retirarse
antes de la fermentacion sin comprometer la calidad del grano. Chang et al. (2025)
incorporaron herramientas de volatilomica y aprendizaje automatico para relacionar cultivos
iniciadores con perfiles aromaticos.

Los temas de nicho estuvieron relacionados con metabolismo microbiano, compuestos
aromaticos y valorizacion de biomasa. Viesser et al. (2020) identificaron cepas fructofilicas
de Lactiplantibacillus plantarum capaces de consumir fructosa y producir metabolitos
vinculados con el aroma. Posteriormente, Viesser et al. (2021) demostraron que el cocultivo
de bacterias lacticas fructofilicas y levaduras favorece el metabolismo de los azucares y la
formacion de compuestos aromaticos.

Haase et al. (2021) identificaron 65 compuestos con actividad aromatica en pulpas
procedentes de diferentes origenes, mientras que Nascimento et al. (2024) optimizaron la
determinacion de compuestos orgédnicos volatiles y establecieron su relacion con el perfil
sensorial de la miel de cacao. Dentro de las rutas de valorizacion de biomasa, Rangel et al.
(2021) evaluaron la produccion de hidrogeno mediante fermentacion oscura, mientras que
Ochoa et al. (2021) identificaron 4cidos organicos como acetato, propionato, butirato y
lactato entre los coproductos obtenidos.

Los temas emergentes o en declive mostraron una mayor heterogeneidad y estuvieron
asociados principalmente con cocoa sweatings, evaluacion sensorial y nuevas rutas de
valorizacion. Su baja centralidad y densidad no permiten determinar exclusivamente si

corresponden a lineas que estdn disminuyendo o si constituyen areas todavia en
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de estas aplicaciones podrian encontrarse en proceso de expansion.

Rodriguez-Castro et al. (2024) utilizaron mucilago en una bebida tipo kombucha y
obtuvieron formulaciones con aceptacion sensorial favorable. Meneses-Marentes et al.
(2024) evaluaron la reincorporacion de liquidos de exudacion y encontraron modificaciones
en el tiempo de fermentacion y en compuestos relacionados con el sabor. Saavedra-Sanabria
et al. (2021) utilizaron los azucares disponibles en el exudado para producir celulosa
bacteriana, mientras que Quintero-Silva et al. (2024) estudiaron la produccion de
polihidroxialcanoatos a partir de residuos liquidos del cacao. Vergara-Mendoza et al. (2022)
complementaron estas evidencias mediante un balance de masa y andlisis composicional de
las diferentes fracciones del fruto.

El analisis tematico cualitativo confirm6 una amplia diversificacion de las aplicaciones
alimentarias. Las bebidas fueron la categoria con mayor presencia y comprendieron vinos,
cervezas, jugos probioticos, kombucha y otras bebidas fermentadas. Dias et al. (2007)
demostraron la viabilidad de elaborar vino a partir de pulpa de cacao; Koelher et al. (2022)
evaluaron cepas de Saccharomyces cerevisiae para producir vinos utilizando miel
complementada con pulpa; Nunes et al. (2020) establecieron el potencial de la pulpa como
adjunto en cerveza; y dos Santos Filho et al. (2019) demostraron su aplicabilidad como matriz
de un jugo probiotico.

Las investigaciones recientes ampliaron estas aplicaciones hacia bebidas tipo kombucha
(Yuliana et al., 2023; Rodriguez-Castro et al., 2024) y procesos fermentativos alternativos.
Klis et al. (2023), por ejemplo, utilizaron Laetiporus persicinus para fermentar pulpa de
cacao y obtener una bebida con perfiles aromaticos tropicales. Yuliana et al. (2025)
demostraron ademds que la miel de cacao puede funcionar como medio para favorecer el
crecimiento de Saccharomyces boulardii y su actividad antimicrobiana.

El corpus también registrd aplicaciones relacionadas con kéfir, sorbetes probidticos, bebidas
funcionales, jarabes y edulcorantes naturales. Puerari et al. (2012) desarrollaron bebidas de
kéfir a partir de pulpa de cacao y evaluaron su composicion microbiologica, quimica y
sensorial, mientras que Yuliana et al. (2023) evidenciaron el potencial de la miel de cacao
para el desarrollo de una bebida funcional tipo kombucha. Tadtan et al. (2025) utilizaron jugo

de pulpa de cacao en el desarrollo de un sorbete probidtico con propiedades
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bioactivas, mientras que Aldana et al. (2023) estudiaron la concentracion del exudado de
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mucilago para la obtencion de jarabe de cacao. De manera complementaria, Quintero et al.
(2025) incorporaron pulpa seca de cacao como edulcorante rico en nutrientes en barras de
chocolate, evidenciando una alternativa de aprovechamiento compatible con el desarrollo de
ingredientes de mayor estabilidad.

La conservacion y estabilidad constituyeron otro eje de desarrollo. Haase et al. (2023)
demostraron que la pasteurizacion y el tratamiento UHT pueden prolongar la estabilidad
microbioldgica de la pulpa, aunque producen modificaciones diferenciadas en atributos como
color y aroma. Nascimento et al. (2025) evaluaron mediante andlisis multivariante el
comportamiento durante el almacenamiento de miel de cacao procesada mediante
pasteurizacion y ultrasonido de alta intensidad, evidenciando el interés creciente por
tecnologias capaces de ampliar la vida 1til de la materia prima.

En conjunto, los resultados evidencian una transicion desde investigaciones centradas
principalmente en la composicion y funcion del mucilago durante la fermentacion
convencional hacia un campo mas diversificado, en el que convergen microbiologia,
fermentacion controlada, compuestos bioactivos, estabilidad, aroma, evaluacion sensorial y
desarrollo de nuevos alimentos. Las bebidas fermentadas presentan actualmente la mayor
diversidad de evidencia experimental, mientras que los ingredientes estabilizados, los
productos funcionales y las nuevas rutas de transformacidon constituyen areas con un
desarrollo mas reciente y potencial de expansion.

4. DISCUSION

La evolucién observada en la literatura sugiere que el estudio del mucilago de cacao ha
dejado de concentrarse exclusivamente en su funcion durante la fermentacion del grano y ha
avanzado hacia enfoques de valorizacion alimentaria con una orientacion tecnoldgica mas
definida. Esta transicion es coherente con el cambio desde su consideracion inicial como
efluente del procesamiento (Adams et al., 1982) hacia su reconocimiento como una matriz
con propiedades fisicoquimicas y funcionales de interés para el desarrollo de productos
(Rocha et al., 2025). La permanencia de la fermentacion como eje articulador también

coincide con la evidencia microbiologica que demuestra la influencia de levaduras y bacterias
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sobre las transformaciones de la masa pulpa-grano y la formacion de compuestos

Vol. 4 Num. 1 (2026)

relacionados con la calidad (Mota-Gutierrez et al., 2021; Diaz-Muiioz et al., 2023).

El mayor desarrollo de las bebidas fermentadas puede relacionarse con la disponibilidad de
azucares y la aptitud del mucilago como sustrato para diferentes microorganismos. Los
antecedentes sobre vino, cerveza, kombucha y matrices probidticas muestran una progresion
desde estudios de factibilidad hacia formulaciones con mayor atencion a atributos
funcionales y sensoriales (Dias et al., 2007; Nunes et al., 2020; Yuliana et al., 2023, 2025).
Paralelamente, la incorporacién de volatildémica, analisis sensorial y control de cultivos
iniciadores evidencia una mayor sofisticacion experimental para comprender la formacion
de aromas y la calidad de los productos obtenidos (Nascimento et al., 2024; Chang et al.,
2025).

Esta diversificacion, sin embargo, plantea exigencias tecnoldgicas vinculadas con la
naturaleza perecedera de la materia prima. Los estudios sobre estabilizacion térmica,
pasteurizacion y ultrasonido de alta intensidad muestran que la conservacion constituye un
componente estrechamente relacionado con el aprovechamiento posterior del mucilago
(Haase et al., 2023; Nascimento et al., 2025). A su vez, la incorporacion de pulpa seca como
ingrediente en chocolate amplia las alternativas mas alld de las bebidas y evidencia el interés
por desarrollar matrices de mayor estabilidad y posibilidades de incorporacion en
formulaciones alimentarias (Quintero et al., 2025).

5. CONCLUSIONES

La investigacion permitio establecer que el aprovechamiento alimentario del mucilago de
cacao ha experimentado una diversificacion progresiva durante el periodo analizado. El
campo evolucion6 desde estudios centrados principalmente en la composicion de la pulpa y
su participacion en la fermentacion del grano hacia investigaciones orientadas al desarrollo
de bebidas fermentadas, productos probidticos, ingredientes funcionales, edulcorantes
naturales y otras formulaciones de mayor valor agregado.

La estructura conceptual mostrd que la fermentacion, las levaduras, las bacterias lacticas y
acéticas, la pulpa de cacao y los compuestos bioactivos constituyen los principales ejes de
articulacion cientifica. Los temas motores evidenciaron una mayor consolidacion de las

investigaciones vinculadas con bebidas, enzimas, polifenoles y flavonoides, mientras que los
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de nicho y las lineas emergentes revelaron, por su parte, oportunidades relacionadas con
compuestos aromaticos, evaluacion sensorial, liquidos de exudacion y nuevas alternativas de
valorizacion.

Las futuras investigaciones deberian profundizar en la estandarizacion de la materia prima,
el control microbioldgico, la inocuidad, la conservacion y la vida util de los productos
desarrollados. También resulta necesario ampliar los estudios de aceptacion sensorial,
estabilidad durante el almacenamiento, escalamiento industrial y viabilidad economica,
especialmente en aquellas aplicaciones que todavia presentan un menor grado de
consolidacion cientifica.

El aprovechamiento del mucilago debe entenderse dentro de una perspectiva mas amplia de
valorizacion integral del fruto de cacao. Su incorporacion en alimentos, bebidas, ingredientes
funcionales y procesos biotecnologicos puede contribuir a reducir pérdidas, diversificar los
productos derivados del cacao y fortalecer modelos de economia circular en las cadenas
agroindustriales, especialmente en territorios productores donde esta fraccion continua
siendo subutilizada.

En perspectiva, el desarrollo cientifico y tecnoldgico del mucilago de cacao podria avanzar
hacia sistemas de produccién mas estandarizados, sostenibles y orientados a mercados
especializados. La integracion de tecnologias de estabilizacion, fermentaciones controladas,
analisis sensorial avanzado y evaluacion de sostenibilidad permitira transformar
progresivamente esta materia prima en una alternativa de mayor valor comercial, siempre
que los avances experimentales sean acompafnados por evidencia sobre seguridad, aceptacion
del consumidor y factibilidad de implementacion a escala industrial.
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