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RESUMEN 

El presente estudio se centró en analizar y cuantificar los azúcares mayoritarios 

presentes en el mucílago de cacao proveniente de la Vereda Restrepo, Tumaco-Nariño. Se 

evaluaron diferentes condiciones de extracción mediante la técnica ultrasonido, variando el 

tiempo de extracción (15, 30 y 45 minutos) y la concentración de ácido fosfórico (0, 0.5 y 1%). 

Los resultados indicaron que el tiempo óptimo de extracción fue de 30 minutos, mientras que 

las concentraciones de ácido fosfórico al 0% y 0.5% mostraron una mayor eficiencia en la 

extracción de azúcares. 

Para el análisis cuantitativo, se empleó la técnica (HPLC), la cual permitió determinar 

concentraciones de (2,36 g/L), (3,10 g/L) y (3,34 g/L) para glucosa, fructosa y sacarosa, 

respectivamente con un total de azúcares mayoritarios de (8,80 g/L). El análisis de varianza 

mediante ANOVA demostró una alta correlación entre las variables concentración, área y 

compuesto. 

Al comparar los resultados con estudios previos, se observaron diferencias mínimas en 

la composición de azúcares, lo que sugiere que factores como la variedad de cacao, las 

condiciones climáticas y el manejo poscosecha pueden influir en la composición del mucílago. 

Los resultados obtenidos abren nuevas perspectivas para el aprovechamiento de este 

subproducto y resaltan la necesidad de realizar investigaciones adicionales para evaluar el 

impacto de otros factores en la composición del mucílago y su potencial aplicación.  

 

 

 

Palabras clave: Cacao, Mucílago, Azúcares, cromatografía, ultrasonido, Tumaco-​

Nariño. 
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Introducción 

La presente investigación como propuesta de trabajo de grado, es un avance de un 

estudio general que se está desarrollando sobre el conocimiento del cultivo de cacao, en esta 

investigación se analizaron los azúcares presentes en mucílago del cacao evaluando las 

condiciones óptimas de extracción en muestras provenientes de la vereda Restrepo del 

municipio Tumaco nariño, cuyo propósito es contribuir al conocimiento científico y al desarrollo 

sostenible de la región de Tumaco, Nariño, mediante el estudio de uno de los subproductos 

menos aprovechados del cultivo de cacao: el mucílago. 

La producción agrícola ha sido un pilar fundamental de la economía colombiana durante 

décadas, desempeñando un papel crucial en la seguridad alimentaria, la generación de empleo 

y el desarrollo rural (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020), especialmente para las 

regiones afectadas por el conflicto armado, la agricultura ha sido un motor de reconstrucción e 

incluso una vía para la consolidación de la paz. 

En Colombia, y particularmente en Tumaco, el cacao no solo ha sido un cultivo de gran 

relevancia económica, social y cultural, sino que también  ha jugado un papel estratégico muy 

importante en procesos de sustitución de cultivos ilícitos (Sierra, 2016). Este cultivo ha sido 

fundamental para la economía local generando empleo y divisas a través de la exportación de 

granos de cacao y productos derivados, posicionándose incluso como una de las principales 

apuestas productivas de Colombia debido a las potencialidades que éste ofrece desde el punto 

de vista social y comercial como lo señala Pabón et al. (2016). 

Según el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (2024), en los primeros nueve 

meses de 2024 se registró un aumento del 103,7% en las exportaciones de cacao y sus 

derivados, alcanzando ventas por US$195,3 millones y exportándose 32.986 toneladas en 

comparación con las 23.585 toneladas del año 2023, lo que representa un crecimiento del 

39,9%, siendo Nariño uno de los departamentos con mayor producción del país con 3.271 
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toneladas en 2021 Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. (2022) y Tumaco con su rica 

biodiversidad y condiciones climáticas óptimas, ha sido reconocido por su producción con larga 

tradición cacaotera, representando el 94% de esta producción según la comisión europea 

Cardona-Álzate et al. (2022). 

 

Figura 1. 

Producción de cacao por municipios (en toneladas). 
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Nota. Fuente: Tomado de Abbott et al., (2019). 

Sin embargo, gran parte de los subproductos derivados de su procesamiento, como el 

mucílago, son desaprovechados y terminan siendo desechados, pese a representar una fuente 

de biomasa residual con un enorme potencial para agregar valor. 

Según Perea et al. (2011), “el cacao es un alimento con propiedades nutricionales y 

bioactivas únicas, como una alta cantidad minerales y de flavonoides, que se asocian con 

propiedades antioxidantes”, sin embargo el mucílago, una sustancia viscosa que rodea a las 

semillas considerada un subproducto, ha demostrado poseer compuestos de alto valor como 

azúcares, ácidos orgánicos, pectinas y compuestos fenólicos (Piracoca-Robles, 2022), que le 

confieren propiedades texturizantes, gelificantes y antioxidantes, lo que lo convierte en un 

ingrediente potencialmente valioso para la industria alimentaria. 

El mucílago de cacao, entonces, se presenta como una matriz bioquímica de gran 

complejidad y valor, estudios desarrollados en diversas regiones han evidenciado su potencial: 

en Ecuador, por ejemplo con la variedad CCN-51 para bebidas fermentadas tipo kombucha 

(Rodríguez-Castro et al., 2024), o en Perú en la obtención de jalea (Pelaez Sánchez & Pinedo 

Ríos, 2002), han demostrado que este subproducto puede ser aprovechado en la industria 

alimentaria, cosmética, farmacéutica e incluso en la producción de biocombustibles (Muñoz 

Simi y Ordoñez Miranda, 2022),  no obstante, en la región de Tumaco la composición 

específica del mucílago y su potencial de aprovechamiento siguen siendo inexplorados. 

Por lo tanto este estudio se enfoca en la determinación de la composición con énfasis 

en los azúcares mayoritarios presentes en el mucílago de cacao (Theobroma cacao L.) 

recolectado en la vereda Restrepo, Tumaco-Nariño, evaluando las condiciones óptimas de 

extracción y utilizando técnicas de extracción asistida por ultrasonido (EAU) y cromatografía 

líquida de alta resolución (HPLC), la identificación y cuantificación de estos compuestos 

permitirá no solo conocer la riqueza química del mucílago, sino también abrir nuevas 
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posibilidades para su uso industrial y el fortalecimiento de la economía local mediante un 

enfoque de economía circular. 

En un mundo que valora cada vez más la sostenibilidad y el aprovechamiento eficiente 

de los recursos naturales, como se menciona en el objetivo 12 de la Organización de las 

Naciones Unidas, (2024) “la producción y consumo responsable”, este trabajo busca aportar un 

conocimiento nuevo y valioso sobre un subproducto poco estudiado en esta región, ofreciendo 

alternativas que puedan traducirse en ingresos adicionales para las comunidades de Tumaco. 

A través de esta investigación, se busca resaltar el valor de los recursos locales 

tradicionalmente subestimados al mostrar que el conocimiento puede transformar lo que una 

vez fue considerado desecho, en una fuente de valor, abriendo puertas a un futuro de mayor 

prosperidad y sostenibilidad, este proyecto, entonces, no solo representa un aporte científico, 

sino también un compromiso con el desarrollo económico y social de una región que merece 

nuevas oportunidades. 
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1.​ Problema de Investigación 

1.1.​ Objeto o tema de estudio  

Este estudio tiene como objeto analizar el mucílago de cacao (Theobroma cacao L.) 

recolectado en la vereda Restrepo, Tumaco-Nariño, con el fin de identificar y cuantificar los 

azúcares mayoritarios presentes en su composición, a través de métodos analíticos como la 

extracción asistida por ultrasonido (EAU) y la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). 

Se busca aportar conocimiento técnico sobre este subproducto agrícola y su potencial 

aprovechamiento apoyadas en iniciativas de economía circular. 

1.2.​ Línea de investigación 

Este trabajo se encuentra vinculado en la línea de investigación, Didáctica de las 

Ciencias Naturales, Sustentabilidad Ambiental y Química Verde, del grupo de investigación, 

Materiales funcionales nanoestructurados, del programa de Licenciatura en Química de la 

Universidad CESMAG, la cual surge de la necesidad de realizar investigación tanto en el 

ámbito pedagógico, enfocado hacia la didáctica de las ciencias, como en el ámbito disciplinar, 

enfocándose en la Sustentabilidad Ambiental y la Química Verde, definiendo así tres sublíneas 

de investigación:  

1. Didáctica de las Ciencias Naturales  

2. Sustentabilidad Ambiental y Cuidado de la Casa Común  

3. Química Verde y Fitoquímica. 

Esta última enfocada, entre otras cosas, en la extracción, purificación e identificación de 

compuestos químicos de plantas, la etnobotánica y la química de productos naturales. 

Aprovechando la química verde para desarrollar métodos sostenibles de extracción, explorando 

la diversidad de flora del departamento de Nariño en busca de nuevos compuestos bioactivos 

en la identificación y caracterización de componentes que son esenciales para la innovación, 
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enfoque que ha sido de gran utilidad para el correcto desarrollo de este trabajo de 

investigación. 

1.3.​ Planteamiento o descripción del problema 

A pesar de la creciente importancia del cacao en la economía colombiana y del 

reconocimiento de Tumaco-Nariño como una región con una larga tradición cacaotera y una 

alta calidad de grano, según Fedecacao, (2024), además de poseer condiciones 

agroecológicas favorables para este cultivo, incluyendo climas y suelos, permitiendo el uso de 

materiales genéticos de alto valor para mercados diferenciados, como el cacao fino y de aroma 

Espinosa-Álzate y Ríos-Osorio (2016), existe un vacío de conocimiento sobre el potencial de 

aprovechamiento de sus subproductos, en especial del mucílago.    

El mucílago de cacao es un subproducto del proceso de producción del cacao que 

tradicionalmente ha sido subestimado, sin embargo, estudios previos han demostrado que el 

mucílago de cacao contiene una amplia gama de azúcares, como glucosa, fructosa y sacarosa, 

los cuales le confieren propiedades funcionales de interés para la industria alimentaria 

(Piracoca Robles, 2022), además de compuestos bioactivos de alto interés (Quiñones et al., 

2012), no obstante, estos estudios se han centrado principalmente en otras regiones 

productoras de cacao, y existe una escasez de información específica sobre la composición del 

mucílago de cacao proveniente de Tumaco.    

Finalmente su interés radica en la larga tradición cacaotera, que ha sido un actor clave 

en el proceso de sustitución de cultivos ilícitos y desarrollo rural en Colombia (Sierra, 2016), la 

falta de información sobre la composición de azúcares en el mucílago de cacao de Tumaco 

limita la capacidad de los productores y procesadores para desarrollar productos a partir de 

este recurso, además, de acuerdo con Estrella, (2013) esta falta de conocimiento, impide una 

evaluación adecuada del potencial económico y ambiental del aprovechamiento del mucílago 
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Por lo tanto, surge la necesidad de realizar estudios de este subproducto en esta zona 

específica ya que al caracterizar y cuantificar los azúcares los azúcares mayoritarios presentes 

en este subproducto, se busca contribuir al conocimiento y así al desarrollo de nuevos 

productos de valor agregado, fortalecer las cadenas de valor del cacao y promover la 

sostenibilidad de la producción en la región. 

1.4.​ Formulación del problema 

El procesamiento del cacao es un procedimiento multifacético que implica varias etapas, 

dentro de las cuales la fermentación desempeña un papel crucial al inducir transformaciones 

bioquímicas que definen las propiedades organolépticas del grano, durante este proceso, el 

mucílago, compuesto principalmente por azúcares, ácidos orgánicos y pectinas, proporciona un 

medio favorable para la proliferación microbiana, facilitando la degradación de precursores de 

sabor y aroma característicos del cacao (Santamaría et al., 2019), sin embargo, dado que sólo 

una fracción del mucílago es necesaria para la fermentación efectiva, el excedente suele ser 

desechado, desaprovechando así su potencial biotecnológico e industrial. 

En este contexto resulta fundamental conocer la composición de azúcares mayoritarios 

presentes en el mucílago de cacao, provenientes de la vereda Restrepo Tumaco Nariño, esta 

información no sólo permitió caracterizar este recurso local, sino que además abre las puertas 

a la formulación de productos con valor agregado y así aprovechar el potencial de este 

subproducto de la cadena de producción de cacao, aportando así el desarrollo sostenible de la 

región, generando nuevos fuentes de ingreso para los productores, por lo cual surge la 

siguiente pregunta: 

¿Cuál es la composición de azúcares mayoritarios en el mucílago de cacao de la 

Vereda Restrepo, Tumaco-Nariño, y cuáles son las condiciones óptimas para su extracción y 

cuantificación mediante (EAU) y (HPLC)? 
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1.4.1.​ Hipótesis 

El mucílago de cacao (Theobroma cacao L.) proveniente de la vereda Restrepo, 

Tumaco-Nariño, Colombia, contiene una composición significativa de azúcares mayoritarios, 

cuya extracción y cuantificación puede optimizarse mediante el uso de técnicas como la (EAU) 

y análisis por HPLC. 

Como contraste, la hipótesis nula establece que el mucílago de cacao (Theobroma 

cacao L.) proveniente de la vereda Restrepo, Tumaco-Nariño, Colombia, no presenta una 

composición significativa de azúcares mayoritarios, o que éstos no pueden ser eficientemente 

extraídos y cuantificados mediante (EAU) y análisis por HPLC. 

1.5.​ Objetivos 

1.5.1.​ Objetivo General 

Determinar la composición de azúcares mayoritarios presentes en el mucílago de cacao 

(Theobroma cacao L.) proveniente en la Vereda Restrepo, Tumaco-Nariño, Colombia. 

1.5.2.​ Objetivos Específicos 

Evaluar las condiciones óptimas de extracción de azúcares en el mucílago de cacao 

utilizando la extracción asistida por ultrasonido (EAU). 

Identificar la composición de azúcares mayoritarios en el mucílago de cacao mediante 

cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). 

Cuantificar los azúcares mayoritarios presentes en el mucílago de cacao por medio de 

estándares internos. 

1.6.​ Justificación 

El cultivo del cacao, especialmente en regiones como Tumaco-Nariño, representa un 

pilar fundamental en la economía local y un motor de desarrollo sostenible, sin embargo, a 

pesar de su importancia, existe un gran potencial inexplorado en el aprovechamiento integral 
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de este cultivo; el mucílago de cacao, un subproducto comúnmente desechado en los procesos 

de producción, ha sido objeto de escasas investigaciones. 

Estudios previos han demostrado que el mucílago de cacao contiene una amplia gama 

de compuestos bioactivos, como azúcares, pectinas y compuestos fenólicos (Piracoca-Robles, 

2022), que le confieren propiedades funcionales de gran interés para la industria alimentaria, 

sin embargo, la composición específica de estos compuestos y su potencial de aplicación en 

productos de valor agregado aún no han sido exhaustivamente estudiados, particularmente en 

regiones como Tumaco, donde el cacao es un cultivo de gran relevancia económica y social 

(Sierra, 2016). 

La caracterización de los azúcares presentes en el mucílago de cacao de Tumaco 

permitirá valorizar un subproducto al aprovechar este recurso como fuente de azúcares 

naturales contribuyendo a la economía circular, reduciendo el desperdicio y generando ingresos 

adicionales para los productores, desarrollando nuevos productos, ya que los azúcares 

extraídos del mucílago pueden ser utilizados como ingredientes en la producción de alimentos 

funcionales, bebidas y otros productos de valor agregado, respondiendo a la creciente 

demanda de productos naturales y saludables (Piracoca Robles, 2022), y así fortalecer las 

cadenas de valor en la región, generando mayores ingresos y mejorando la calidad de vida de 

los productores promoviendo la sostenibilidad contribuyendo al objetivo 12 de desarrollo 

sostenible de la ONU, al promover prácticas agrícolas más sostenibles y reducir el impacto 

ambiental (ONU, 2024). 

En este sentido el proyecto busca dar valor agregado a estos residuos mediante la 

determinación de la composición y la cuantificación de los carbohidratos, lo cual ampliará el 

conocimiento de este subproducto, esto será el pilar o el inicio para futuras investigaciones que 

busquen dar un mayor valor agregado, aportando conocimiento sobre un subproducto 

sobrevalorado y en una zona olvidada. 
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Al diversificar la oferta de productos y mejorar la cadena de valor, se espera generar 

mayores ingresos para los productores, fomentar la economía local y promover el desarrollo 

sostenible de la región, según  Rizo-Mustelier et al (2017), la valorización de los residuos 

agrícolas es una estrategia fundamental para mejorar la sostenibilidad de los sistemas 

productivos y generar mayores ingresos al ampliar el conocimiento de subproductos, y como 

pilar o el inicio para continuar con investigaciones que busquen dar valor agregado.  

A diferencia de otros estudios, este proyecto se centrará en las particularidades del 

cacao de Tumaco, lo que permitirá adaptar las tecnologías y procesos a las condiciones 

locales.  
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2.​ Marco referencial 

2.1.​ Antecedentes 

La caracterización química del mucílago del cacao (Theobroma cacao L.) ha cobrado 

gran relevancia en los últimos años en diversas regiones productoras debido a que su papel es 

fundamental en el proceso de fermentación de los granos de cacao pero más aún por su 

potencial como materia prima en distintas aplicaciones industriales ha motivado múltiples 

estudios en el ámbito científico. 

Estudios como el de Rodríguez-Castro et al. (2024) destacan el potencial del mucílago 

de cacao como un nuevo producto de mercado que puede proporcionar a los productores de 

cacao una fuente adicional de ingresos, lo que es relevante en el contexto de la sostenibilidad y 

la economía agrícola. 

A nivel global, diversas investigaciones han resaltado la importancia del mucílago de 

cacao, no solo como un residuo del procesamiento del cacao, sino como un ingrediente 

funcional con alto valor agregado, un estudio relevante es el de Rodríguez-Castro et al. (2024) 

en Ecuador, en el cual se evaluó el mucílago de la variedad CCN-51 para la producción de una 

bebida fermentada tipo kombucha. Los resultados mostraron un alto contenido de azúcares y 

compuestos bioactivos, lo que sugiere su viabilidad en productos innovadores. 

Otro estudio determina que el mucílago de cacao representa aproximadamente el 40% 

del peso fresco de la semilla y está compuesto principalmente por agua (79-84%), azúcares 

(12-16%), pectinas (1.5%), ácidos orgánicos (1-2%) y proteínas (0.6%) Torres Coronel, (2018), 

estos componentes no solo favorecen el proceso de fermentación, sino que también 

contribuyen al desarrollo de precursores del sabor en el chocolate, como aminoácidos y 

azúcares reductores. 

En Ecuador, Villacís y Peralta (2012) identificaron que el mucílago de cacao posee altos 

niveles de azúcares, fibras, proteínas y otros nutrientes, lo que refuerza su potencial como 
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recurso agroindustrial. Por su parte, Alava Zambrano (2020) compararon la composición de 

azúcares del mucílago de las variedades Nacional y CCN-51 en Manabí, Ecuador, utilizando 

(HPLC). Su estudio determinó que la variedad CCN-51 tenía un pH más ácido y un 5.33% más 

de contenido de sacarosa en comparación con la variedad Nacional, lo que evidencia su 

potencial para la industria alimentaria. 

En el contexto nacional, el mucílago de cacao ha sido objeto de múltiples estudios. 

Carvajal (2020) realizaron una caracterización fisicoquímica de esta sustancia en diferentes 

genotipos, incluyendo TCS01, TCS06, TCS13, TCS19 y CCN51 en los departamentos de 

Santander y Boyacá. Utilizando metodologías químicas y sensoriales, encontraron que el 

mucílago contiene entre un 10 % y 14 % de azúcares totales y una composición rica en 

pectinas y otros polisacáridos. 

Además, Vásquez Ayala et al., (2020) estudió sus propiedades físicas, químicas y 

enzimáticas, destacando su contenido en flavonoides y su potencial antioxidante. Por su parte, 

Romero y Zambrano (2012) señalaron que la cantidad de azúcares en la pulpa de cacao 

depende del tipo de cacao, el tiempo de cosecha y el suelo, en particular, el cacao presenta 

dos ciclos de cosecha fundamentales, determinados por las precipitaciones y las condiciones 

edafoclimáticas, lo que influye directamente en su composición química. 

En la región de Tumaco-Nariño, no existen registros específicos de estudios sobre el 

mucílago de cacao, las investigaciones previas se han enfocado principalmente en su uso 

como abono orgánico, sin profundizar en su caracterización química ni en su posible 

aprovechamiento industrial, sin embargo, si se a explorado su relevancia, investigaciones 

complementarias como la de Aparicio (2024) han abordado aspectos clave en la calidad 

sensorial del cacao, en dicha revisión, se identificaron alrededor de 600 compuestos volátiles 

responsables del sabor y aroma característicos del cacao, como aldehídos, cetonas, alcoholes, 

ésteres, ácidos y pirazinas, cuya formación está estrechamente relacionada con la 

transformación bioquímica del mucílago durante la fermentación, conocimiento que refuerza la 
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idea de que el mucílago no solo actúa como medio fermentativo, sino como un agente decisivo 

en la generación de los atributos sensoriales del chocolate, destacando la necesidad de 

comprender su composición para optimizar tanto el aprovechamiento industrial como la calidad 

del producto final. 

Y dado el creciente interés en el aprovechamiento de subproductos agrícolas y el 

potencial demostrado del mucílago en otras regiones, este proyecto busca generar información 

clave sobre su composición en Tumaco-Nariño, de este modo, se podrá evaluar su valorización 

y su posible integración en la industria agroalimentaria, contribuyendo al desarrollo sostenible 

de la región. 

2.2.​ Marco Teórico 

2.2.1.​ Generalidades del cacao 

El cacao, conocido científicamente como Theobroma cacao L., pertenece a la familia 

Malvaceae y es nativo de las regiones tropicales de América del Sur y Central. Su taxonomía 

se puede desglosar de la siguiente manera; Reino: Plantae, División: Magnoliophyta, Clase: 

Magnoliopsida, Orden: Malvales, Familia: Malvaceae, Género: Theobroma, y Especie: cacao 

(Theobroma cacao L.) (Fedecacao, 2023), este árbol se caracteriza por su crecimiento 

cauliflora, donde las flores y los frutos emergen directamente del tronco y ramas, y las 

mazorcas o frutos del cacao son grandes bayas que contienen las semillas rodeadas por una 

pulpa mucilaginosa conocida como mucílago, esencial para el proceso de fermentación, según  

FEDECACAO, (2024) su centro de origen se ubica en la región amazónica, donde se han 

encontrado las mayores concentraciones de diversidad genética de esta especie. 

Según Quintero y Diaz (2004), el cultivo de cacao comienza a dar frutos entre los tres y 

cinco años después de ser sembrado, dependiendo de su variedad y su mayor rendimiento lo 
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alcanza entre los ocho y diez años, manteniéndose productivo hasta los 45 años si se 

implementan prácticas agronómicas adecuadas. 

Desde un punto de vista biológico, el cacao tiene un sistema radicular robusto que 

incluye raíces pivotantes y secundarias, lo que le permite anclarse firmemente al suelo y 

absorber nutrientes de diferentes profundidades (Botconsult, 2012).  Cada fruto contiene entre 

20 y 50 semillas rodeadas por una pulpa dulce que proporciona un ambiente adecuado para el 

crecimiento de microorganismos durante la fermentación (González & López, 2022). 

El cacao requiere de un clima cálido y húmedo, con temperaturas promedio entre 25 y 

30 °C y precipitaciones abundantes, por esta razón, su cultivo se concentra en las zonas 

tropicales del planeta, como lo señala Enríquez, (1990), en su libro “Curso sobre el cultivo del 

cacao”. 

El cultivo de cacao ha evolucionado desde su domesticación en Mesoamérica hasta su 

expansión global. Actualmente, se reconocen tres variedades principales de cacao: Criollo, 

Forastero y Trinitario. Estas variedades presentan características morfológicas y organolépticas 

distintas que influyen en la calidad del grano (Echeverry et al., 2020). En cuanto a su 

clasificación, la especie Theobroma cacao L. puede clasificarse desde el punto de vista 

botánico o genético y por categorías comerciales Quintero y Diaz (2004), como se presenta en 

la siguiente tabla.  

Tabla 1  

Clasificación de la especie Theobroma cacao L. 

Clasificación botánica Clasificación comercial 

Cacao Criollo Cacao Forastero Cacao Trinitario Cacao ordinario Cacao fino o de 
aroma 
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Este tipo de cacao 
posee un cotiledón 
de color entre 
marfil pardusco y 
castaño muy claro, 
con un olor de 
cacao dulce unido 
a un aroma 
delicado 
característico. 
 

Se posee una 
mayor tolerancia 
a las 
enfermedades, 
representa 
aproximadament
e un 95% de la 
producción 
mundial. 

Es más 
resistente y 
productivo que el 
cacao Criollo 
pero de inferior 
calidad. Es el 
resultado del 
cruce entre el 
cacao Forastero 
y el Criollo. 

Granos 
producidos por 
los cacaos tipo 
Forastero; éstos 
son utilizados en 
la fabricación de 
manteca de 
cacao y de 
productos que 
tengan una 
elevada 
proporción de 
chocolate. 

En términos 
generales, los 
granos de cacaos 
Criollos y Trinitarios 
corresponden a lo 
que en el mercado 
mundial se conoce 
como cacao fino o 
de aroma.  

 

Nota. Tomado y adaptado de: Quintero y Diaz (2004). 

2.2.2.​ El mucílago de cacao 

2.2.2.1.​ Definición y características 

Según Villacis y Peralta (2012) el mucílago, pulpa o baba es una sustancia blanca, 

viscosa algodonada que recubre las semillas de cacao, el cual se caracteriza porque contiene 

10 a 13 % de azúcar, 1.0 % de pectina y 1.5 % de ácido cítrico y 8 - 10% de sales. Además, es 

apto para el consumo tanto humano como animal y se caracteriza por un perfil sensorial 

distintivo, con una combinación equilibrada de sabores frutales, dulces, especiados y con un 

toque ácido, Castro (2023). 

2.2.2.2.​ Composición química  

El mucílago de cacao está compuesto principalmente por una matriz polisacárida que 

encapsula azúcares simples, ácidos orgánicos, proteínas y fenoles. Según Sánchez-Olaya et 

al. (2019), su contenido en azúcares oscila entre el 10 y el 15 %, mientras que las pectinas 

representan aproximadamente el 1.0 %, y los ácidos orgánicos, como el ácido cítrico, alcanzan 

el 1.5 %. 
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Análisis adicionales, han revelado que los carbohidratos pueden constituir entre el 10.7 

% y el 68.35 % del peso seco del mucílago (Martínez et al., 2012). Asimismo, las pectinas, con 

un rango de 0.57 % a 1.5 %, son particularmente relevantes debido a sus propiedades 

emulsificantes y estabilizantes (Anvoh et al., 2009). Además, el mucílago contiene proteínas 

(0.41 % a 5.56 %), lo que potencia su aplicabilidad en el desarrollo de biopelículas y 

encapsulación de compuestos bioactivos. 

Desde una perspectiva agroindustrial, el mucílago representa aproximadamente el 80 % 

del volumen del fruto del cacao, junto con la cáscara (Vásquez Ayala et al., 2020). Por cada 

800 kilogramos de semillas frescas, se pueden obtener hasta 40 litros de mucílago Rodríguez 

et al. (2021). Esta composición lo convierte en un recurso subutilizado con alto potencial para 

ser transformado en ingredientes funcionales de valor agregado. 

2.2.2.3.​ Aplicaciones en la industria 

El mucílago de cacao ha sido objeto de un creciente interés en diversos sectores 

industriales debido a su composición rica en polisacáridos, azúcares fermentables y 

compuestos bioactivos. 

Estudios recientes han explorado su potencial; por ejemplo, Sánchez-Olaya et al. (2019) 

exploró el mucílago de cacao como un edulcorante natural en la elaboración de mermeladas, 

dulces y caramelos, demostrando su viabilidad como alternativa a los azúcares refinados, así 

mismo, una investigación realizada por Flores & Peñafiel (2019) evidenció su utilidad en 

productos funcionales como yogures prebióticos, ampliando su espectro de aplicaciones en la 

industria alimentaria. 

También para la industria cosmética, el mucílago de cacao ha sido incorporado en 

formulaciones de cremas hidratantes, jabones y mascarillas faciales debido a sus propiedades 

humectantes y antioxidantes. Investigaciones como la de Martínez et al., (2012) donde se 

analiza el mucílago de cacao para determinar el potencial utilizado como fuente de fibra 
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dietética para el enriquecimiento de alimentos dando como resultado que puede considerarse 

una buena fuente de compuestos naturales con una importante actividad antioxidante. 

En la industria farmacéutica, el mucílago de cacao ha sido evaluado por su capacidad 

antioxidante y su aplicación como excipiente en formulaciones líquidas. Su contenido en 

polifenoles y su capacidad gelificante lo hacen un candidato ideal para el desarrollo de 

suplementos alimenticios y vehiculización de principios activos en medicamentos Vásquez 

Ayala et al., (2020). 

Finalmente, en la agricultura, el mucílago ha demostrado poseer propiedades fitotóxicas 

que pueden ser aprovechadas en el control de malezas; un estudio en Ecuador evaluó su 

efectividad en cultivos de cacao CCN-51, observando una reducción del 86.67% en la 

proliferación de malezas cuando se aplicó en concentraciones del 75% “mismos hallazgos 

sugieren que el mucílago de cacao puede ser una alternativa eficaz y sostenible para el control 

de malezas en el cultivo de cacao, reduciendo la dependencia de herbicidas químicos y 

contribuyendo a la conservación del medio ambiente, proporcionando además beneficios 

económicos significativos para los agricultores de cacao” Marín-Cuevas et al. (2024). 

Estos son algunos estudios que han demostrado el aprovechamiento integral del 

mucílago de cacao dando a conocer que este es su producto representa una oportunidad 

significativa para la innovación y la sostenibilidad, su valorización no sólo optimiza la cadena de 

producción del cacao, sino que también contribuye al desarrollo de una bioeconomía circular 

con impacto positivo en las comunidades productoras. 

2.2.3.​ Carbohidratos 

Los carbohidratos, también conocidos como hidratos de carbono o glúcidos, son 

biomoléculas esenciales en la naturaleza, su estructura general se puede representar como 

Cn(H2O)n, lo que refleja su composición básica de carbono, hidrógeno y oxígeno, esta fórmula 
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empírica sugiere una relación estequiométrica entre el carbono y el agua, aunque la estructura 

real de los carbohidratos es mucho más compleja (Sinnott, 2013). 

Los carbohidratos pueden clasificarse en monosacáridos, disacáridos y polisacáridos, 

los monosacáridos, como la glucosa y la fructosa, son los azúcares simples más abundantes, 

los disacáridos, como la sacarosa, están formados por la unión de dos monosacáridos y los 

polisacáridos, como el almidón y la celulosa, son polímeros de monosacáridos y suelen tener 

funciones estructurales que los caracterizan, como la solubilidad, el poder edulcorante y la 

capacidad de formar enlaces Sinnott, M. (2013). Estas propiedades influyen en sus funciones 

en los alimentos Hernández-Triana (2011), por ejemplo, los azúcares simples son altamente 

solubles en agua y tienen un sabor dulce, mientras que los polisacáridos pueden formar geles y 

aumentar la viscosidad de las soluciones. 

La glucosa, uno de los monosacáridos más importantes, tiene la fórmula molecular 

C₆H₁₂O₆ y puede representarse tanto en forma lineal (proyección de Fischer) como en forma 

cíclica (proyección de Haworth) como se representan en la figura 2, además es la principal 

fuente de energía para las células del organismo humano y desempeña un papel clave en 

numerosas rutas metabólicas, se obtiene principalmente a partir de la digestión de 

carbohidratos complejos contenidos en los alimentos como la avena y el arroz, las legumbres 

como los fríjoles y lentejas, y vegetales como la papa, el plátano y el maíz Plaza-Díaz et al., 

(2013). 

 

Figura 2 

Proyección de Fischer (izquierda) y proyección de Haworth (derecha) de una molécula de 

glucosa.  
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Nota. Fuente: Tomado de Shintani et al (2021). 

 

La fructosa es otro monosacárido esencial, conocido como azúcar de las frutas, al igual 

que la glucosa, su fórmula molecular es C₆H₁₂O₆, pero su estructura molecular es diferente, ya 

que mientras la glucosa es una aldosa, es decir, posee un grupo funcional aldehído en el 

carbono 1, la fructosa es una cetosa, con un grupo funcional cetona en el carbono 2, Murray et 

al., (2007), aunque ambas comparten la misma fórmula molecular (C₆H₁₂O₆), difieren en la 

disposición de sus átomos, lo cual las convierte en isómeros estructurales, estas diferencias 

influyen en sus propiedades fisicoquímicas y en su comportamiento durante procesos 

metabólicos y tecnológicos, que le confiere propiedades únicas, es el azúcar más dulce que se 

encuentra en la naturaleza y se encuentra principalmente en frutas, miel y algunas verduras. 

 

Figura 3 

Proyecciones de Fischer de moléculas de fructosa (izquierda) y glucosa (derecha). 
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Nota. Fuente: Tomado de Shintani et al (2021). 

 

La sacarosa, comúnmente conocida como azúcar de mesa, es un disacárido compuesto 

por una molécula de glucosa y una de fructosa unidas por un enlace glucosídico, este enlace 

une específicamente el carbono 1 de la glucosa con el carbono 2 de la fructosa, formando una 

molécula estable Plaza-Díaz (2013), se encuentra naturalmente en muchas plantas, pero se 

extrae a gran escala de la caña de azúcar y la remolacha azucarera Castellanos (2019) y es 

conocido por ser un compuesto altamente soluble en agua y tiene un sabor dulce característico.  

 

Figura 4 

Estructura de la sacarosa en proyección de Haworth. 
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Nota. Fuente: Tomado de Shintani et al (2021). 

 

Estos carbohidratos poseen propiedades fisicoquímicas que los caracterizan, como la 

solubilidad, el poder edulcorante y la capacidad de formar enlaces, estos influyen funciones en 

los alimentos Hernández-Triana (2011), por ejemplo, los azúcares simples son altamente 

solubles en agua y tienen un sabor dulce, mientras que los polisacáridos pueden formar geles y 

aumentar la viscosidad de las soluciones. 

Existe un gran número de hidratos de carbono; los más conocidos son la sacarosa, la 

glucosa, la fructosa, el almidón y la celulosa, sin embargo, también hay otros carbohidratos 

que, aunque se encuentran en menor concentración en los productos que consumimos 

diariamente, poseen una gran importancia debido a sus propiedades físicas, químicas y 

nutrimentales. En la antigüedad, gran parte de estos carbohidratos se consideraban un 

desperdicio, pero en la actualidad se emplean ampliamente en la elaboración de una variedad 

de alimentos, como fibras y gomas (Badui Dergal, 2006). Estos usos resaltan la creciente 

valorización de los carbohidratos como componentes fundamentales en la industria alimentaria. 

La estructura química de los carbohidratos determina su funcionalidad y características, 

influyendo de diversas maneras en los alimentos, estas propiedades afectan directamente 

atributos como el sabor, la viscosidad, la estructura y el color, en otras palabras, las 

propiedades de los alimentos, tanto naturales como procesados, dependen en gran medida del 

tipo de carbohidrato presente y de las reacciones químicas en las que participan (Badui Dergal, 

2006). Este conocimiento subraya la relevancia de los carbohidratos no solo como nutrientes 

esenciales, sino también como elementos clave para determinar la calidad y funcionalidad de 

los productos alimenticios. 

En el contexto del mucílago de cacao, los carbohidratos desempeñan un papel 

fundamental en sus propiedades funcionales, los polisacáridos, contribuyen a la viscosidad y 
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capacidad de formar geles, lo cual es de gran interés para la industria alimentaria (Anvoh et al., 

2009).  

Además de ello, los azúcares simples pueden ser fermentados por microorganismos, 

como Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus en la producción de yogures, 

Saccharomyces cerevisiae en la elaboración de cervezas y vinos, y Leuconostoc 

mesenteroides en ciertos alimentos fermentados como vegetales encurtidos, como es 

mencionado por Carbonero (1975). Esto los convierte en sustratos importantes en procesos 

como la producción de bebidas fermentadas (Martínez et al., 2012). 

2.2.4.​ Técnicas de extracción y análisis 

La caracterización de compuestos específicos que se encuentran en matrices 

complejas, como el mucílago de cacao, demanda la utilización de metodologías de extracción y 

análisis que exhiban precisión y eficiencia. Según Cavalcanti et al. (2022) se define la 

extracción como el procedimiento mediante el cual los compuestos de interés son separados 

de la matriz de la muestra, mientras que Harvey (2011) refiere al análisis como un conjunto de 

técnicas que permiten la identificación y cuantificación de dichos compuestos. 

Existen diversas técnicas de extracción que pueden ser empleadas para el aislamiento 

de compuestos de interés presentes en muestras tanto sólidas como líquidas como se 

muestran en la tabla 2, la selección de una técnica apropiada se determina por diversos 

factores, incluyendo la naturaleza del analito, las características de la matriz de la muestra, la 

eficiencia de la extracción, así como consideraciones de costo y rapidez del método. 

 

Tabla 2  

Técnicas de extracción para matrices vegetales. 

Técnicas de extracción 

Extracción Maceración Extracción con Extracción asistida Extracción asistida 
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Soxhlet Fluidos 
Supercríticos 

(SFE) 

por microondas 
(MAE) 

por ultrasonido 
(EAU) 

Esta técnica 
utiliza un 
disolvente 
orgánico para 
la extracción 
continua de los 
analitos. A 
pesar de su 
eficiencia, este 
método 
requiere 
volúmenes 
sustanciales 
de disolvente y 
tiempos de 
extracción 
prolongados 
(Luque de 
Castro & 
Priego-Capote, 
2010). 
 

Consiste en 
sumergir el 
material vegetal 
en un volumen 
determinado de 
un solvente 
extractor 
apropiado a 
temperatura 
ambiente. La 
mezcla se deja 
reposar durante 
un período 
prolongado 
permitiendo que 
los compuestos 
solubles se 
difundan desde 
la matriz vegetal 
hacia el 
solvente 
(Azwanida, 
2015). 

Utiliza un fluido 
(comúnmente 
dióxido de 
carbono, CO₂) 
en estado 
supercrítico, es 
decir, por 
encima de su 
temperatura y 
presión críticas 
en este estado, 
el fluido posee 
propiedades 
intermedias 
entre líquido y 
gas, actuando 
como un 
solvente eficaz 
y selectivo 
(Reverchon & 
De Marco, 
2006). 

Esta técnica emplea 
la energía de 
microondas para el 
calentamiento de la 
muestra y el 
disolvente, lo cual 
acelera el proceso de 
extracción. Si bien 
reduce el tiempo de 
extracción y el 
consumo de 
disolvente, requiere 
la utilización de 
equipos 
especializados 
(Letellier & Budzinski, 
1999). 

Esta técnica emplea 
ondas de ultrasonido 
para facilitar la 
ruptura de las 
paredes celulares e 
incrementar la 
penetración del 
disolvente en la 
matriz de la muestra, 
lo cual mejora la 
eficiencia de la 
extracción (Chemat 
et al., 2017). 

 

Nota. Esta tabla resume algunas de las técnicas de extracción más relevantes aplicadas a 

matrices vegetales, la elección óptima depende del tipo de compuesto de interés, la naturaleza 

de la matriz vegetal, la escala de extracción y los recursos disponibles, existen otras técnicas. 

2.2.4.1.​ Extracción Asistida por Ultrasonido (EAU) 

Para el presente estudio, se implementó (EAU) para la extracción de los azúcares 

presentes en el mucílago de cacao, esta elección se fundamentó en su capacidad demostrada 

para extraer eficientemente azúcares de la matriz del mucílago de cacao en tiempos cortos y 

con un consumo reducido de disolvente Vinatoru (2015), adicionalmente, la EAU es una técnica 
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relativamente simple y de bajo costo, lo cual la hace adecuada para el análisis de un gran 

número de muestras. 

La aplicación de EUA utiliza ondas de ultrasonido para generar cavitación, un fenómeno 

que involucra la formación e implosión de burbujas, lo cual crea microcanales en la matriz de la 

muestra como se muestra en la figura 5 y, por consiguiente, mejora la transferencia de masa y 

la eficiencia de la extracción. 

 

Figura 5 

Desarrollo e implosión de una burbuja formada por la propagación de una onda acústica en un 

medio líquido.  

  

Nota. Fuente: Tomado de Calderón et al (2019). 

 

Una vez que los analitos han sido extraídos de la muestra, es necesario separarlos, 

identificarlos y cuantificarlos, mientras que la separación permitió aislar los analitos de interés, 

la identificación confirma su identidad química, y la cuantificación determina la cantidad 
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aproximada de cada analito presente, al igual que en las técnicas de extracción para el análisis 

se cuenta con una gran variedad de técnicas como se muestra en la tabla 3 y la selección de la 

técnica de análisis apropiada depende en gran medida de la naturaleza de los analitos, su 

concentración esperada en la muestra, la complejidad de la matriz de la muestra y los recursos 

disponibles. 

 

Tabla 3 

Técnicas de análisis con énfasis en carbohidratos. 

Técnicas de análisis 

Cromatografía de 
gases (GC) 

Cromatografía líquida 
(LC) 

Espectroscopía 
UV-Visible 

Espectrometría de 
masas (MS) 

Técnica de 
separación para 
compuestos 
volátiles. La muestra 
se vaporiza y se 
transporta mediante 
un gas portador 
inerte (fase móvil) a 
través de una 
columna que 
contiene una fase 
estacionaria. La 
separación ocurre 
basada en la 
diferente volatilidad y 
afinidad de los 
analitos por la fase 
estacionaria (Poole, 
2012). 
 

Separa los analitos en 
función de su polaridad 
y su interacción con 
una fase estacionaria 
líquida. Permite la 
identificación y 
cuantificación de 
monosacáridos, 
disacáridos, 
oligosacáridos y 
polisacáridos en 
diversas matrices 

Mide la cantidad de 
luz ultravioleta (UV) o 
visible (Vis) que 
absorbe una 
sustancia en solución. 
La absorbancia es 
directamente 
proporcional a la 
concentración del 
analito, siempre que 
este posea grupos 
funcionales 
(cromóforos) que 
absorban a una 
longitud de onda 
específica (Skoog et 
al., 2014). 

Técnica analítica que 
mide la relación 
masa/carga (m/z) de 
iones, las moléculas de 
la muestra se ionizan 
los iones se aceleran y 
se separan en un 
analizador de masas 
según su m/z. El 
espectro de masas 
resultante proporciona 
información sobre el 
peso molecular y, a 
menudo, sobre la 
estructura (Sánchez y 
Gallo Ramírez, 2006). 

 

Nota. Esta tabla resume algunas técnicas analíticas fundamentales, la elección depende del 

objetivo (identificación, cuantificación, elucidación estructural), la naturaleza de los analitos 

(volatilidad, polaridad, presencia de cromóforos), la complejidad de la muestra y la 
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sensibilidad/selectividad requerida, a  menudo, se utilizan combinaciones de técnicas (ej. 

HPLC-MS, GC-MS) para obtener información más completa. 

2.2.4.2.​ Cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 

Debido a la naturaleza intrínseca de las muestras de mucílago de cacao recolectadas, 

se determinó que la técnica de cromatografía líquida (LC) era la más apropiada para su 

análisis, sin embargo, dado que la cromatografía líquida convencional depende del efecto de la 

gravedad para el paso de la fase móvil a través de una columna, lo que resulta en un caudal 

lento y limita considerablemente el tamaño de las partículas utilizadas en la columna, se a 

optado por la (HPLC) un tipo avanzado de (LC) que se realiza a una presión operativa 

significativamente mayor reduciendo considerablemente el tiempo de separación y, por 

consiguiente, aumenta la eficiencia Robards et al. (1994), además, las columnas de HPLC se 

llenan con partículas estacionarias más pequeñas que las de la LC convencional, lo que 

permite a la HPLC tener un mayor poder de resolución al separar mezclas BeMiller (2017) y al 

equiparse con detección RI resulta ser método comúnmente utilizado para el análisis de 

carbohidratos, ya que este tipo de compuestos tienen una baja absorbancia en el rango 

UV-Visible. 

El principio fundamental de la HPLC se basa en la distribución diferencial de los 

componentes de una muestra entre dos fases: una fase estacionaria y una fase móvil, en 

cuanto a la fase estacionaria es un material sólido o líquido que se encuentra empaquetado en 

una columna, mientras que la fase móvil es un líquido que se bombea a través de la columna a 

alta presión Volonté, (2013) este proceso de separación aprovecha las diferencias en las 

interacciones de los componentes de la muestra con las fases estacionaria y móvil (Robards et 

al., 1994). 

Cuando la muestra se introduce en la columna, los diferentes componentes interactúan 

de manera distinta con las dos fases, dependiendo de sus propiedades químicas y físicas. 
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Aquellos componentes con mayor afinidad por la fase estacionaria se retendrán por más tiempo 

en la columna, mientras que aquellos con menor afinidad eluirán más rápidamente, esta 

diferencia en los tiempos de retención permite la separación de los componentes de la muestra, 

específicamente, la separación de los constituyentes se basa en la variación entre los 

coeficientes de partición de las dos fases (Kumar et al., 2018). 

Un cromatógrafo líquido de alto rendimiento opera generalmente con cinco 

instrumentos: reservorio, bomba, inyector, columna, detector y registrador Suarez Ospina y 

Morales Hernández (2018) como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 6 

Diagrama básico de cromatografía líquida de alta eficacia. 

 

Nota. Fuente: Adaptado por Suarez Ospina y Morales Hernández (2018). 

 

El reservorio contiene la fase móvil, que es una parte integral del sistema HPLC, la fase 

cual consiste en un disolvente o una mezcla de disolventes cuidadosamente seleccionados 

para la elución de los analitos ya que cada disolvente tiene diferentes polaridades y 

capacidades de elución, lo que permite a los analistas ajustar las interacciones entre los 

analitos y la fase estacionaria para lograr una separación óptima, Suarez Ospina y Morales 

Hernández (2018). 
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Por su parte la bomba es responsable de impulsar la fase móvil a través de la columna 

a alta presión y es el componente que mantiene el flujo constante y reproducible de la fase 

móvil, lo cual es un factor crítico para garantizar la precisión y exactitud de los resultados 

analíticos, Suarez Ospina y Morales Hernández (2018). 

El inyector introduce la muestra en la corriente de la fase móvil asegurando que la 

cantidad correcta de muestra llegue a la columna, estos inyectores pueden ser manuales o 

automáticos, sin embargo, los inyectores automáticos permiten una mayor precisión y 

reproducibilidad, especialmente cuando se analizan grandes cantidades de muestras, Suarez 

Ospina y Morales Hernández (2018). 

La columna es el corazón del sistema HPLC, ya que alberga la fase estacionaria, un 

material que interactúa selectivamente con los componentes de la muestra, propiciando su 

separación en función de sus propiedades fisicoquímicas. Existe una amplia variedad de 

tamaños y con diferentes tipos de fases estacionarias, lo que permite a los analistas optimizar 

la separación para una amplia gama de analitos, Suarez Ospina y Morales Hernández (2018). 

El detector cuantifica los componentes separados a medida que eluyen de la columna, 

generando una señal proporcional a su concentración, para ello se emplean diversos tipos de 

detectores, incluyendo detectores de UV-Vis, fluorescencia, electroquímicos y de 

espectrometría de masas, cada uno con ventajas y aplicaciones específicas, la elección del 

detector depende de las propiedades de los analitos que se van a analizar y de la sensibilidad 

requerida, Suarez Ospina y Morales Hernández (2018). 

Continuamente el registrador o sistema de adquisición de datos, procesa las señales 

emitidas por el detector, transformándolas en información útil para la identificación y 

cuantificación de los analitos, como cromatogramas y concentraciones, estos sistemas suelen 

estar basados en ordenadores y utilizan software especializado para el análisis de los datos 

cromatográficos, Suarez Ospina y Morales Hernández (2018). 
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2.2.5.​  Desarrollo sostenible y economía circular 

La valorización de subproductos agroindustriales, como el mucílago de cacao, 

contribuye a reducir el desperdicio de alimentos y promueve una gestión más eficiente de los 

recursos naturales, es por ello que la caracterización de compuestos bioactivos presentes en el 

mucílago, como los azúcares, abre nuevas posibilidades para el desarrollo de productos con 

alto valor agregado, fomentando una economía más circular y sostenible. 

Según Ellen MacArthur Foundation (2013), la economía circular busca cerrar los ciclos 

de vida de los productos, minimizando la generación de residuos y maximizando la eficiencia 

en el uso de recursos.  

2.3.​ Marco legal 

El presente estudio se enmarca dentro de un contexto legal que reconoce la importancia 

del desarrollo sostenible, la conservación de la biodiversidad y el aprovechamiento responsable 

de los recursos naturales, especialmente en regiones de alta importancia ecológica y social 

como Tumaco, Nariño, en este sentido, se fundamenta y orienta por un conjunto de 

disposiciones legales y normativas nacionales e internacionales como regionales que abarcan; 

la investigación científica, la protección ambiental, el sector agropecuario, el aprovechamiento 

de subproductos y la promoción de la innovación. 

A nivel internacional, la presente investigación se alinea con la Agenda 2030 para el 

Desarrollo Sostenible, adoptada por la Asamblea General de las Naciones Unidas (2024), en su 

Objetivo 12 donde menciona la necesidad de garantizar modalidades de consumo y producción 

sostenibles, objetivo que llama a los países a reducir el desperdicio, fomentar la eficiencia en el 

uso de los recursos y promover prácticas agrícolas sostenibles que minimicen el impacto 

ambiental-, al proponer el aprovechamiento del mucílago de cacao, un subproducto que 

tradicionalmente se desecha, contribuyendo así a la reducción del desperdicio de alimentos y a 

la generación de valor a partir de un recurso subutilizado.  
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A nivel nacional, la presente investigación se enmarca en los principios de la política 

ambiental colombiana al proponer el aprovechamiento sostenible además renovable del 

mucílago de cacao, contribuyendo al desarrollo económico de la región sin comprometer su 

biodiversidad ni su capacidad para satisfacer las necesidades de las generaciones futuras 

como se establece en la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales 

renovables encargado por el Ministerio del Medio Ambiente en el marco constitucional que se 

desarrolla en la Ley 99 de 1993 donde se establece los principios generales de la política 

ambiental colombiana, incluyendo “el principio de desarrollo sostenible” que se sustenta en la 

Constitución Política de Colombia de 1991 en su Artículo 79 sobre el derecho de todas las 

personas a gozar de un ambiente sano y el deber del Estado de proteger la diversidad e 

integridad del ambiente y conservar las áreas de especial importancia ecológica y fomentar la 

educación para el logro de estos fines (Congreso de la República de Colombia, 1991)  

Asimismo, el Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB), ratificado por Colombia 

mediante la Ley 165 de 1994 (Congreso de la República de Colombia, 1994), reconoce la 

importancia de la conservación de la diversidad biológica y el uso sostenible de sus 

componentes, estableciendo que los países deben promover el desarrollo y uso de tecnologías 

que no causen daños significativos al medio ambiente, lo cual es fundamental en el contexto de 

esta investigación, que busca desarrollar métodos de extracción y análisis de los azúcares del 

mucílago de cacao que sean eficientes y sostenibles. 

Además, este estudio se alinea con los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo 

2022-2026 "Colombia Potencia Mundial de la Vida" (Departamento Nacional de Planeación, 

2023), que busca promover la bioeconomía y el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad 

como motores de desarrollo económico y social. 

A nivel regional, el departamento de Nariño cuenta con una serie de políticas y 

estrategias que promueven el desarrollo sostenible y el aprovechamiento de los recursos 

naturales de manera responsable, el Plan de Desarrollo Departamental de Nariño 2024-2027, 

 



41 

por ejemplo, establece entre sus objetivos estratégicos el fortalecimiento de la producción 

agrícola sostenible y la promoción de la bioeconomía como motores de desarrollo regional 

(Gobernación de Nariño, 2024). 

En cuanto a la investigación científica, la Constitución Política de Colombia (1991) 

sienta las bases para el desarrollo de esta investigación, particularmente a través de sus 

artículos que promueven la ciencia y la cultura, y la protección del ambiente, por ejemplo; el 

Artículo 70 consagra el deber del Estado de promover el acceso a la cultura y la enseñanza 

científica, mientras que el Artículo 71 garantiza la libertad en la búsqueda del conocimiento y el 

fomento a las ciencias en los planes de desarrollo, además, y de manera crucial para un 

proyecto que involucra recursos naturales y sus subproductos, el Artículo 79 establece el 

derecho a un ambiente sano y el deber del Estado de proteger la diversidad e integridad del 

ambiente, complementariamente, el Artículo 80 mandata al Estado la planificación del manejo y 

aprovechamiento de los recursos naturales para asegurar su desarrollo sostenible (Constitución 

Política de Colombia, 1991). 

Por su parte el sector agropecuario y, específicamente, la cadena del cacao, cuentan 

con un marco normativo robusto, parte del cual es compilado y divulgado por Fepcacao, 

Federación Nacional de Cacaoteros (Fep Cacao, s.f.), una de ellas la Ley 101 de 1993, o Ley 

General de Desarrollo Agropecuario y Pesquero, establece las directrices para la protección y 

fomento de las actividades del sector, buscando su competitividad y sostenibilidad, en este 

contexto, la Ley 811 de 2003 cobra particular relevancia al crear las organizaciones de cadenas 

en el sector agropecuario, incluyendo la del cacao, con el fin de mejorar su articulación y 

desempeño. 

La innovación, un pilar de la presente investigación que busca valorizar el mucílago, la 

cual encuentra un fuerte respaldo en la Ley 1286 de 2009, que transforma Colciencias en el 

Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación y fortalece el Sistema 

Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (Ley 1286, 2009). 
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Este estudio contribuye al logro de estos objetivos al proponer el aprovechamiento del 

mucílago de cacao, un subproducto de la producción cacaotera que puede generar valor 

agregado y contribuir al desarrollo económico de la región, abarcando desde acuerdos 

internacionales hasta políticas regionales, proporciona el contexto y la justificación para 

investigar el potencial del mucílago de cacao como un recurso valioso para la generación de 

valor agregado y el desarrollo económico. 

3.​ Metodología 

3.1.​ Paradigma y enfoque 

Esta investigación se enmarcó dentro del paradigma positivista y adopta un enfoque 

cuantitativo, permitiendo la identificación y cuantificación precisa de los azúcares 

predominantes en el mucílago del cacao. La aplicación de estos marcos conceptuales garantiza 

un análisis meticuloso y sistemático de los datos, fortaleciendo la validez y confiabilidad de los 

hallazgos obtenidos. 

El positivismo, tal como lo define Chalmers (1999), se fundamenta en la obtención de 

conocimiento objetivo y verificable a través de la medición empírica y la observación 

sistemática de los fenómenos, en este sentido, el presente estudio se alinea con esta 

perspectiva epistemológica, ya que la cuantificación de los azúcares en el mucílago de cacao 

requiere un enfoque metodológico riguroso basado en evidencia empírica y mediciones 

reproducibles.  

Desde este punto de vista, la realidad es concebida como un conjunto de fenómenos 

medibles y observables, lo que permite el establecimiento de relaciones causales precisas 

entre variables experimentales, esta concepción resulta esencial para el presente estudio, ya 

que posibilita la evaluación objetiva de la composición química del mucílago y su relación con 

las condiciones de extracción implementadas.  
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El diseño metodológico adoptado correspondió a un enfoque cuantitativo, el cual 

posibilita la extrapolación de los resultados obtenidos a una población más amplia y la 

formulación de inferencias estadísticas robustas, según Hernández et al. (2014), la 

investigación cuantitativa es particularmente adecuada para la validación de hipótesis y la 

medición de fenómenos de manera estructurada, lo que resulta crucial para la consecución de 

los objetivos planteados en este estudio. 

3.2.​ Tipo de investigación  

La presente investigación se enfocó en la realización de un estudio de tipo descriptivo 

ya que este tipo de investigación permite la recolección de información y la descripción de 

fenómenos concretos, y su posterior análisis e interpretación. 

Según Alban (2020) “la investigación descriptiva tiene como objetivo describir algunas 

características fundamentales de conjuntos homogéneos de fenómenos, utilizando criterios 

sistemáticos que permiten establecer la estructura o el comportamiento de los fenómenos en 

estudio, proporcionando información sistemática y comparable”.  

Además, este enfoque se basa en la idea de que la realidad puede ser medida y 

observada de manera precisa, lo que nos permite establecer relaciones causales entre los 

fenómenos observados, siendo de gran utilidad para esta investigación, ya que nos permitirá 

analizar los datos obtenidos de manera objetiva y precisa. 

3.3.​ Técnicas de recolección de la información 

Para profundizar en el análisis cuantitativo del estudio, se optó por emplear 

herramientas y estrategias que garantizaran la precisión de los datos y su posterior 

interpretación. El enfoque cuantitativo, al centrarse en la recopilación de datos numéricos y su 

análisis estadístico, permite establecer patrones, relaciones y tendencias de manera objetiva 

(Creswell & Plano Clark, 2011). Este enfoque fue crucial para responder a las preguntas de 
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investigación planteadas y garantizar la validez de los resultados obtenidos, alineándose con el 

paradigma positivista que sustenta el estudio. 

En el marco de las técnicas de recolección de datos, se utilizó un diario de campo como 

complemento para registrar observaciones relevantes durante el desarrollo de la investigación. 

Aunque el enfoque principal fue cuantitativo, el diario permitió documentar incidencias, 

decisiones metodológicas y detalles contextuales que enriquecieron la interpretación de los 

resultados, asegurando una mayor rigurosidad en el proceso de análisis. 

3.4.​ Diseño experimental 

El presente estudio tiene como objetivo general: determinar la composición de azúcares 

mayoritarios presentes en el mucílago de cacao (Theobroma cacao L.) tipo Criollo proveniente 

de la vereda Restrepo, ubicada en Tumaco, Nariño, Colombia, para alcanzar este objetivo, se 

plantea evaluar las condiciones óptimas de extracción de azúcares utilizando la técnica de 

(EAU), identificar los tipos de azúcares mayoritarios presentes mediante (HPLC) y, finalmente, 

cuantificarlos a través del uso de estándares internos. 

En este contexto se llevó a cabo un diseño experimental factorial con el objetivo de 

evaluar de forma independiente el efecto de dos variables críticas sobre la composición de 

azúcares en el mucílago de cacao: el tiempo de extracción y la concentración de ácido fosfórico 

(H3PO4), utilizado como catalizador ácido en el proceso de solubilización de carbohidratos. 

En cuanto al tiempo de extracción, se definieron tres niveles: 15 minutos (bajo), 30 

minutos (medio) y 45 minutos (alto), en cuanto a la concentración de H3PO4, se establecieron 

también tres niveles: 0.0 % (bajo), 0.5 % (medio) y 1.0 % (alto) como se observa en la figura 7. 

La combinación de estos niveles permitió identificar mejor los efectos independientes de cada 

factor, como se detalla en la tabla 4. 

 

Figura 7 

 



45 

Diseño experimental, preparación de muestras.  

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4 

Diseño experimental, (concentración de ácido y tiempo de extracción). 

Diseño experimental 

Tratamiento Tiempo de Extracción (min) Concentración de H3PO4 (%) 

1 15 0.0 

2 15 0.5 

3 15 1.0 

4 30 0.0 

5 30 0.5 

6 30 1.0 

7 45 0.0 

8 45 0.5 

9 45 1.0 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. 

La elección de estos parámetros se fundamenta en literatura especializada que 

evidencia el impacto significativo del tiempo de sonicación en la eficiencia de la (EAU), técnica 

que facilita la disrupción de membranas celulares y la liberación de metabolitos intracelulares 

Vinatoru (2015). Paralelamente, se ha demostrado que el uso de soluciones ácidas, como el 

ácido fosfórico en bajas concentraciones, incrementa la solubilización de polisacáridos y otros 

carbohidratos al favorecer la ruptura de enlaces glicosídicos en matrices vegetales complejas 

(Huang et al., 2022). 

3.4.1.​ Muestreo y recolección 

La recolección de muestras del mucílago de cacao de tipo trinitario se realizó en la 

vereda Restrepo de Tumaco-Nariño, en las coordenadas aproximadas 1.412151932436901 de 

latitud y -78.67041881820946 de longitud, con el consentimiento de los propietarios de las 

fincas, siguiendo las normativas éticas y protocolos de bioseguridad correspondientes, este 

proceso de muestreo constó de dos fases; en la primera, se llevó a cabo un muestreo 

intencional, seleccionando frutos de cacao que cumplían con criterios establecidos de calidad y 

madurez, posteriormente, dentro de este grupo preseleccionado, se aplicó un muestreo 

aleatorio simple, garantizando que cada muestra tuviera la misma probabilidad de ser elegida, 

lo que favoreció la representatividad y minimizó posibles sesgos.  

 

Figura 8 

Ubicación vereda Restrepo Tumaco, Nariño. 
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Nota. Fuente: Google, (s.f.). 

 

Debido a la diversidad genética presente en el cultivo seleccionado, donde coexisten 

diferentes variedades de cacao (Anexo 5), se determinó recolectar exclusivamente muestras de 

un mismo tipo, específicamente Theobroma cacao L. Criollo.  

Esta decisión metodológica se fundamentó en la necesidad de garantizar la 

homogeneidad de la muestra y minimizar la variabilidad en la composición de azúcares que 

podría derivarse de las diferencias genéticas entre los tipos de cacao, al restringir el muestreo a 

un solo tipo, se buscó reducir el sesgo experimental y aumentar la precisión y confiabilidad de 

los resultados del análisis. 

Una vez seleccionadas las muestras sanas y maduras de cacao, se procedió a su 

procesamiento; Los frutos fueron cortados cuidadosamente para extraer las almendras, las 

cuales fueron posteriormente desgranadas manualmente, el mucílago fue extraído por 

gravedad en recipientes ámbar. Posterior a la extracción, las muestras de mucílago fueron 

transportadas bajo condiciones refrigeradas al laboratorio de cromatografía de la Universidad 
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de Nariño. Allí, se almacenaron a una temperatura controlada para preservar sus componentes 

químicos y evitar la degradación enzimática. 

Este protocolo de muestreo garantiza la trazabilidad y la reproducibilidad de los 

resultados, alineándose con metodologías estándar en estudios de valorización de 

subproductos agrícolas similares como la de Rodríguez-Castro et al. (2024) en la preparación 

de mucílago de cacao para la fermentación de kombucha. 

3.4.2.​ Preparación de muestras 

Con el fin de liberar los compuestos de interés, las muestras de mucílago de cacao 

fueron sometidas a una serie de procesos (figura 9), para su preparación antes del análisis, los 

cuales se detallan a continuación. 

Figura 9  

Preparación y almacenamiento de las muestras. 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Inicialmente, el mucílago fue obtenido directamente de las semillas de cacao, 

posteriormente, se procedió con la extracción de los compuestos de interés mediante la 

aplicación de (EAU) el cual se llevó a cabo en un equipo Branson Ultrasonics, operando a una 

temperatura controlada de 25 °C y una frecuencia de 3000 Hz, es importante destacar que 

tanto el tiempo de extracción como la concentración de ácido fosfórico (H3PO4) fueron 

modulados de acuerdo con los parámetros específicos establecidos para cada tratamiento 

experimental. 

Una vez completada la extracción, las muestras fueron sometidas a un proceso de 

centrifugación a 2500 rpm durante un intervalo de tiempo de 10 minutos, con la finalidad de 

separar los sólidos insolubles presentes en el mucílago, obteniéndose de este modo un 

sobrenadante clarificado.  

El sobrenadante así obtenido fue posteriormente sometido a un proceso de filtración a 

través de un filtro de membrana con un tamaño de poro de 0.22 µm y así eliminar cualquier 

partícula sólida residual que pudiera persistir en la muestra, asegurando de este modo la 

obtención de un analito exento de impurezas. 

3.4.3.​ Análisis cromatográfico 

El análisis cuantitativo de los azúcares presentes en los extractos de mucílago de cacao 

se llevó a cabo mediante HPLC en un cromatógrafo líquido HPLC LC-40 marca Shimadzu. 

Previo al análisis, se prepararon soluciones patrón de glucosa, fructosa y sacarosa a partir de 

un reactivo ultrapuro marca Sigma Aldrich y a una concentración de 500 ppm en agua 

acidificada, estas soluciones se utilizaron para construir curvas de calibración y cuantificar los 

azúcares en las muestras.  

Para la separación, se empleó una columna cromatográfica Biorad HX-87 y una fase 

móvil H2SO4 5mM a un flujo de 0,2 mL/min, a una temperatura de 30 ºC, y a un volumen de 

inyección 5uL. Cada muestra se inyectó en el sistema HPLC, y los compuestos se separaron 
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en función de su afinidad por la fase estacionaria y móvil; la detección de los azúcares se 

realizó mediante un detector RID a 30 ºC y a 0,2 mL/min, finalmente los datos obtenidos se 

procesaron utilizando el software cromatográfico Shimadzu LabSolutions para la identificación y 

cuantificación de los compuestos. 

Los picos cromatográficos fueron integrados y los picos correspondientes a los azúcares 

de interés fueron cuantificados utilizando curvas de calibración previamente generadas. Las 

condiciones se presentan en la tabla 5. 

Tabla 5 

Condiciones cromatográficas. 

Condiciones cromatográficas. 

Equipo Columna 
Fase 
móvil 

Flujo Temperatura 
Volumen de 

inyección 
Detector 

HPLC Thermo 
Scientific 

Ultimate 3000 RS 

Biorad 
HX-87 

H2SO4 0,2 mL/min 30 °C 5 µL RID 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

3.4.4.​ Análisis de datos obtenidos 

Cada tratamiento se replicó tres veces para asegurar la reproducibilidad de los 

resultados, se realizaron análisis estadísticos con el Software Statgraphics Centurion XV, para 

evaluar la significancia de las diferencias entre tratamientos, y finalmente comparar con datos 

bibliográficos y obtener conclusiones finales. 

Para evaluar la influencia de los diferentes factores experimentales (tiempo de 

extracción, concentración de ácido fosfórico) sobre el área cromatográfica, se realizó un 

análisis de varianza (ANOVA), una técnica estadística fundamental que permite comparar las 

medias de varios grupos y determinar si existen diferencias significativas entre ellos 

(Montgomery, 2021), esta técnica permitió descomponer la variabilidad total del área en 
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componentes atribuibles a cada factor y a sus interacciones, lo que facilitó la identificación de 

los factores más influyentes en el proceso de extracción.  

4.​ Análisis de resultados  

Para determinar la composición de azúcares mayoritarios en el mucílago de cacao se 

implementó una metodología rigurosa combinando técnicas como la (EAU) y el análisis 

cromatográfico, esta combinación de técnicas permitió optimizar la extracción de compuestos 

de interés y garantizar la identificación y cuantificación precisa de los azúcares presentes en las 

muestras. 

Para garantizar la calidad y confiabilidad de los resultados, se seleccionaron 

únicamente frutos de cacao sanos y maduros (Anexo 4), esto con el objetivo de asegurar que 

las muestras estén libres de enfermedades o daños que puedan afectar la composición química 

del mucílago, además de garantizar el desarrollo completo del fruto. 

Figura 10 

Selección muestras de cacao (Theobroma cacao L.) Criollo. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en la figura 9, las muestras presentan una apariencia sana y 

homogénea, lo cual es fundamental para obtener datos representativos y precisos en el análisis 

del mucílago. 

4.1.​ Evaluación de las condiciones óptimas de extracción 

Se determinó que la preparación y extracción, llevadas a cabo en diversas 

concentraciones de ácido fosfórico (0.10 %, 0.5 % y 1.0 %), facilitaron de manera la 

solubilización de los compuestos, en virtud de la capacidad del ácido para hidrolizar los 

polisacáridos como se sugiere en estudios previos (Fernández et al., 2020). 

Además, el uso de ácidos en bajas concentraciones reduce el riesgo de 

descomposición de los azúcares, lo que es esencial para mantener la integridad de los 

compuestos extraídos (Suksom et al., 2015). Esta selectividad y la minimización de la 

degradación son fundamentales para obtener resultados precisos y confiables en el análisis 

cromatográfico. 

El uso de bajas concentraciones de ácido fue crucial para prevenir la degradación de los 

azúcares durante el proceso de extracción ya que las concentraciones bajas de ácidos 

favorecen la selectividad en la separación de carbohidratos, y su posterior análisis en 

cromatografía, donde la retención de azúcares se puede ajustar mediante la concentración de 

OH- (Grimm & Seubert, 2004). 

El ultrasonido, por su parte, mejora la transferencia de masa y la eficiencia de 

extracción, reduciendo el tiempo de proceso y el uso de solventes, Kumar et al. (2020), en 

comparación con los métodos de extracción convencionales, como la extracción Soxhlet o la 

maceración, la (EAU) presenta varias ventajas significativas comparando con métodos 

convencionales que a menudo requieren grandes volúmenes de solventes y tiempos de 

extracción prolongados, que puede llevar a la degradación de compuestos sensibles y generar 

una mayor cantidad de residuos, la EAU, al usar ondas ultrasónicas para facilitar la ruptura de 
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las paredes celulares permite una mayor penetración del solvente y, por lo tanto, una extracción 

más eficiente de los analitos de interés, mejorando la transferencia de masa la cual se traduce 

en tiempos de extracción más cortos y una reducción en el consumo de solventes, lo que la 

convierte en una técnica más amigable con el medio ambiente (Chemat et al., 2017). 

Las implicaciones del uso de EAU en el contexto del análisis de azúcares en el 

mucílago de cacao son diversas; en primer lugar, la reducción en el tiempo de extracción y el 

consumo de solventes puede disminuir los costos asociados con el análisis, así como minimizar 

el impacto ambiental del proceso, en segundo lugar, la mayor eficiencia de extracción y la 

selectividad mejorada pueden conducir a resultados más precisos y confiables, lo que es 

crucial para la caracterización precisa de la composición del mucílago, sin embargo, es 

importante tener en cuenta que la eficacia de la EAU puede depender de varios factores, como 

la naturaleza de la matriz de la muestra, las propiedades del solvente y los parámetros del 

proceso de ultrasonido, por lo tanto, la optimización cuidadosa de estos factores es esencial 

para garantizar resultados óptimos. 

Consecuentemente, la centrifugación permitió obtener un extracto libre de partículas, ya 

que esta es esencial para eliminar el material particulado y obtener un extracto claro, lo cual es 

fundamental para las posteriores etapas de análisis.  

El sobrenadante obtenido fue filtrado a través de un filtro de membrana de 0.22 µm con 

dos propósitos principales; primero, para eliminar cualquier partícula sólida residual que pudiera 

obstruir la columna cromatográfica, y segundo, para prevenir posibles interferencias que estas 

partículas podrían causar en la detección y cuantificación de los azúcares, para finalmente ser 

inyectado en el cromatógrafo.   

Al analizar los datos obtenidos de los cromatogramas y sus replicados, mediante 

análisis estadístico ANOVA, se determinó que el tiempo óptimo de extracción fue de 30 minutos 

y que las concentraciones de ácido fosfórico de 0% y 0.5% mostraron la mayor eficiencia en la 

extracción de azúcares del mucílago de cacao, específicamente, se determinó que la 
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extracción con ácido fosfórico al 0% y 0.5% durante un período de 30 minutos maximizó la 

recuperación de los azúcares de interés, concentraciones de ácido fosfórico más elevadas o 

tiempos de extracción prolongados no produjeron mejoras significativas en la recuperación y, 

en algunos casos, pudieron haber provocado la degradación de los azúcares presentes, el 

análisis estadístico detallado se presenta en la sección 4.4. del presente documento. 

4.2.​ Análisis cualitativo de los azúcares del mucílago de cacao 

Los azúcares fueron identificados comparando los tiempos de retención de los picos de 

la muestra con aquellos de los estándares puros de fructosa, glucosa y sacarosa 

(Sigma-Aldrich, pureza ≥ 99%).  

La siguiente figura detalla los picos cromatográficos presentes en una muestra de 

mucílago de cacao obtenido en la vereda de Restrepo Tumaco, Nariño. 

Figura 11 

Cromatograma de muestra de cacao, detector RI. 

 
Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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Para poder identificar los compuestos se utilizó el método de estándares internos, 

comparando los tiempos de retención de los picos obtenidos en los cromatogramas de las 

muestras con los de los estándares puros de fructosa, glucosa y sacarosa, a una concentración 

de 500 ppm, dando como resultado los siguientes cromatogramas. 

Figura 12 

Cromatograma estándar de Fructosa a 500 ppm, detector RI. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Figura 13 

Cromatograma estándar de Glucosa a 500 ppm, detector RI. 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14 

Cromatograma estándar de Sacarosa a 500 ppm, detector RI. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 6 muestra los tiempos de retención obtenidos para los estándares puros y para 

los picos correspondientes en los cromatogramas de una de las muestras. Se considera que un 

compuesto está presente en la muestra si el tiempo de retención del pico de la muestra 

coincide con el tiempo de retención del estándar correspondiente. 

La concordancia de los tiempos de retención permitieron la identificación inequívoca de 

los azúcares presentes en el mucílago de cacao, de la siguiente manera.  

 

Tabla 6 

Tiempos de retención, comparación de los estándares y muestra. 

Tiempos de retención (min) 

Patrones 
Muestra 

Pico No.  

Sacarosa 8.545 1 8.551 

Glucosa 9.735 3 9.739 

Fructosa 10.469 4 10.476 

 

Nota.  Fuente: Elaboración propia 

 

No se detectaron otros sacáridos como la lactosa o la maltosa en las condiciones 

cromatográficas empleadas, lo que sugiere que estos compuestos no están presentes en 

cantidades significativas en las muestras analizadas o que se encuentran por debajo del límite 

de detección del método sin embargo Piracoca-Robles, (2022) menciona la cuantificación de 

maltosa presente en el mucílago de cacao, además, otros estudios realizados hasta la fecha, y 

ejemplificados por la investigación de Villaroel-Bastidas et al. (2023), tienden a proporcionar un 

perfil general de los azúcares presentes, al igual que  sin especificar la correspondencia de 

cada compuesto individual, no obstante, la presente investigación se caracteriza por extender 

la información concerniente a la región de un modo más específico. 
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Por otro lado, los resultados concuerdan con los hallazgos de estudios previos que 

sugieren que la (EAU) es una técnica eficiente y selectiva para obtener compuestos bioactivos 

a partir de matrices vegetales, minimizando la formación de productos o degradación de 

compuestos de interés (Huang et al., 2022). 

4.3.​ Análisis cuantitativo de los azúcares del mucílago de cacao 

Una vez identificados los azúcares presentes en el mucílago de cacao mediante análisis 

cualitativo, se procedió a determinar su concentración de manera cuantitativa a partir de los 

cromatogramas obtenidos, con los cuales se construyeron curvas de calibración para cada 

azúcar, graficando el área del pico en función de la concentración.  

Posteriormente, la concentración de cada azúcar en las muestras se determinó 

comparando el área del pico correspondiente en el cromatograma de la muestra con el área del 

pico del estándar correspondiente a 500 ppm con la ecuación 1. 

 

                      (1) 

Donde: 

CM: Concentración de la muestra en ppm. 

CS: Concentración del estándar en ppm. 

ÁreaM: Área de la muestra  

ÁreaS: Área del estándar 

 

Continuamente, con los valores obtenidos fueron definidos en términos de gramos del 

compuesto por litro de mucílago de cacao, con la finalidad de facilitar la comparación de los 

resultados con otros estudios científicos y normativas internacionales, así como para 
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proporcionar una unidad de medida más intuitiva y directamente aplicable, con un factor de 

conversión de 1000, teniendo en cuenta que ppm representa los miligramos por litro, entonces 

al dividir por este factor se obtendría las unidades deseadas. 

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 7 

Concentración de azúcares en el mucílago de cacao. 

Concentración de azúcares en el mucílago de cacao 

Compuesto 
Concentración 

(g/L) 
Concentración 

(%) 
Tiempo de 
retención 

Área % Área 

Fructosa 3,33 0,33  10.474 794960 38.545 

Glucosa 2,40 0,24  9.738 649610 31.497 

Sacarosa 3,10 0,31  8.551 609519 29.553 

Azúcares 
totales 

8,88 0,88  N/A 2053089 99.595 

 

Nota.  Fuente: Elaboración propia 

 

Segun Arias-Giraldo y López-Velasco (2019) los azúcares identificados en el mucílago 

de cacao, glucosa, sacarosa y fructosa, presentan un gran potencial para su aplicación en la 

industria alimentaria ya que estos monosacáridos y disacáridos son ampliamente utilizados, 

como edulcorantes naturales y aportan un sabor dulce característico a los alimentos y bebidas 

y desempeñan un papel fundamental en la estructura y textura de los productos, actuando 

como humectantes y agentes de fermentación.  

Por ejemplo, la glucosa y la fructosa son comúnmente utilizadas en la producción de 

confitería, productos horneados y bebidas refrescantes, mientras que la sacarosa es un 

edulcorante versátil empleado en una amplia variedad de productos alimenticios como lo 

mencionan Arciniega-Alvarado y Espinoza-León (2020). 
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También pueden ser utilizados como sustrato para la producción de otros 

biocombustibles de segunda generación, como el biobutanol, que presenta ventajas en 

términos de eficiencia energética y menor corrosividad como lo menciona Arciniega-Alvarado y 

Espinoza-León (2020). 

En cuanto a la comparación con literatura existen diferencias en la concentraciones 

como se muestran en la tabla 8 y aunque en los estudios revisados no establecen una relación 

directa entre las condiciones y la composición de azúcares del mucílago de cacao, se puede 

inferir que existe una influencia, por ejemplo el estudio realizado por Garay-Peralta (2024), 

demostró que la respuesta del cacao en general a una temperatura, precipitación, humedad 

relativa y viento relativo afecta la expresión de su potencial productivo, así como su morfología 

y rendimiento. 

 

Tabla 8 

Comparación de la concentración de azúcares presentes en el mucílago de cacao en diferentes 

zonas. 

Azúcares presentes mucílago de cacao en diferentes zonas en (%) 

Compuesto 

Vereda 
Restrepo, 
Tumaco 
Nariño 

Costa 
Ecuatoriana 
Balladares et 

al. (2016) 

Occidente venezolano 
Romero y Zambrano 

(2012) 

Sulawesi del 
Sur, Indonesia 
Laylah et al. 

(2023) 

Fructosa 0,33  0,54  0,65  0,41  0,36  
3.84–11.09 

Glucosa 0,24  0,26  0,19  0,29  0,28  

Sacarosa 0,31  0,27  0,77  0,82  1,08  0.33–0.88 

Azúcares 
totales 0,88  1,07  1,61  1,52  1,72  4.28–11.91 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Balladares et al (2016), Romero y 

Zambrano (2012) y Laylah et al. (2023). 
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Al analizar los datos presentados en la Tabla 8 revela una variabilidad significativa en 

las concentraciones de glucosa, fructosa y sacarosa reportadas en los diferentes estudios, por 

ejemplo; la concentración de glucosa varía desde un 0.19% Romero y Zambrano (2012) hasta 

un 2.13 % Balladares et al. (2016), estas diferencias pueden atribuirse a una combinación de 

factores, incluyendo la relatividad del porcentaje en la expresión de concentración, las 

diferentes variedades de cacao estudiadas, el grado de madurez de las mazorcas al momento 

de la cosecha y las condiciones ambientales específicas de las regiones donde se llevaron a 

cabo los estudios.​ ​  

Además, Arribas et al. (2022) señalan que la calidad del grano de cacao está 

influenciada por factores ambientales, genéticos y de manejo agronómico, donde las 

condiciones climáticas juegan un papel crucial en el desarrollo del cultivo, por ello 

González-Orozco y Pesca (2022) abordan la falta de una regionalización biogeográfica 

detallada y actualizada del cacao cultivado en Colombia, donde proponen una nueva 

regionalización basada en la distribución de fincas productoras de cacao en el país, 

identificando regiones, subregiones y provincias y destaca la importancia de la biogeografía 

como un indicador de la expansión agrícola del cacao en Colombia donde sugiere que esta 

clasificación biogeográfica actualizada podría ser una herramienta valiosa para la planificación 

agrícola y el desarrollo de denominaciones de origen. 

4.4.​ Análisis estadístico 

Con el objetivo de evaluar la efectividad de la metodología empleada y establecer el 

nivel de confianza de los resultados obtenidos, se realizó un análisis estadístico de los datos, 

para ello el diseño experimental utilizado, fue un factorial 32 con dos factores (tiempo y 

concentración de ácido) y 3 niveles (bajo, medio y alto para cada uno) resultando en un total de 

9 experimentos  como se muestra en la tabla 9 y tres réplicas por cada combinación de 
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factores, generando un conjunto de datos de 27 resultados, lo que permitió realizar un análisis 

robusto y confiable. 

 

Tabla 9 

Identificación y cuantificación de azúcares por experimento en el mucílago de cacao. 

Concentraciones por experimento 

Experimento Sacárido Tiempo de Retención 
(min) 

Concentració
n (g/L) 

1 Sacarosa 8.551 2,99 

2 Glucosa 9.739 2,05 

3 Fructosa 10.476 2,70 

4 Sacarosa 8.551 3,63 

5 Glucosa 9.738 2,56 

6 Fructosa 10.475 3,31 

7 Sacarosa 8.551 3,38 

8 Glucosa 9.738 2,47 

9 Fructosa 10.474 3,28 
Nota. Fuente: Elaboración propia  

 

El análisis de varianza (ANOVA) permitió determinar el cómo el tiempo de extracción y 

la concentración de ácido fosfórico afectan la cantidad de azúcares extraídos del mucílago de 

cacao, el patrón principal observado es la influencia significativa del tiempo de extracción en la 

eficiencia de la extracción, específicamente, el tiempo 2 (30 minutos) resultó ser el más 

efectivo, maximizando la recuperación de los compuestos de interés, lo que sugiere la 

existencia de un tiempo óptimo de extracción, en contraste, el tiempo 3 (45 minutos) fue el 

menos efectivo, posiblemente debido a la degradación de los azúcares o la extracción de 

compuestos que interfieren con la medición, además, se encontró una alta correlación entre las 

variables concentración, área y compuesto, lo que implica que la concentración de los azúcares 
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extraídos está relacionada tanto con el área cromatográfica medida como con el tipo de 

compuesto (sacarosa, glucosa, fructosa). 

La realización de réplicas fue crucial para estimar la variabilidad experimental y controlar 

el error, lo que aumentó la precisión de las estimaciones al permitir una medición más exacta 

de la dispersión de los datos y, por ende, de la media de cada tratamiento. 

 

Figura 15 

Correlación entre el tiempo de extracción y el área cromatográfica. 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados sugieren que la concentración es un factor crítico en el proceso de 

extracción, las concentraciones 1 y 2, presentan un mayor valor de area extraída, con más 

prevalencia en el tiempo 2, indicando que son las más eficaces para la extracción, por el 

contrario, la concentración del tiempo 3, con el menor valor de área, se considera la menos 

efectiva. 

Figura 16 

Correlación entre concentración de ácido fosfórico y área cromatográfica. 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

El diseño experimental por triplicado permitió aumentar la precisión de las estimaciones 

y reducir el error experimental, lo que a su vez incrementó la confiabilidad de las conclusiones 

obtenidas. 

 

5.​ Conclusiones  

El presente estudio ha logrado una caracterización química detallada del perfil de 

azúcares del mucílago de cacao Theobroma cacao L. tipo Criollo proveniente de la Vereda 

Restrepo, Tumaco-Nariño, revelando su considerable riqueza en azúcares fermentables, 

específicamente, se identificaron y cuantificaron fructosa 3,10 g/L, glucosa 2,36 g/L y sacarosa 

3,34 g/L, alcanzando una concentración total de azúcares de 8,80 g/L (Tabla 7), resultados que 

cumplen con las expectativas iniciales sobre la riqueza de este subproducto en carbohidratos 

valiosos y su potencial como una materia prima, más allá de su rol tradicional en la 

fermentación del grano, por ejemplo; la presencia de azúcares como la fructosa y la sacarosa lo 

posiciona como una fuente valiosa de edulcorantes naturales, mientras que la glucosa, un 
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sustrato clave para muchos microorganismos, lo hace particularmente apto para procesos de 

fermentación industrial destinados a la producción de bebidas o biocombustibles (Martínez et 

al., 2012; Carbonero, 1975), Un hallazgo relevante fue la no detección de maltosa bajo las 

condiciones cromatográficas empleadas (Sección 4.2), lo cual contrasta con algunos reportes 

previos como el de Piracoca-Robles (2022) y sugiere diferencias composicionales atribuibles a 

la variedad, región o metodología analítica, reforzando la necesidad de estudios locales, 

además que sugiere que el método de extracción por EAU puede ser más selectivo frente a 

otros métodos. 

La cuantificación individual de cada uno de estos azúcares representa una contribución 

significativa al conocimiento actual, ya que muchos estudios previos, como los de 

Villaroel-Bastidas et al. (2023) o análisis generales de composición (Villacis y Peralta, 2012), 

tienden a reportar concentraciones totales de azúcares o perfiles generales sin especificar la 

proporción exacta de cada componente, este detalle es crucial para diseñar aplicaciones 

industriales específicas, como optimizar procesos de fermentación o formular productos con 

perfiles edulcorantes definidos. Además, este trabajo aporta información sobre el mucílago de 

cacao de Tumaco, una región reconocida por su producción cacaotera de alta calidad 

(Fedecacao, 2024) pero donde, como se indicó previamente (Sección 2.1), no existían estudios 

específicos sobre la composición química de este subproducto. 

Para la extracción de estos azúcares, se implementó y optimizó un método de (EAU), 

una técnica reconocida por su eficiencia y menor impacto ambiental, como lo señalan Chemat 

et al. (2017), además del análisis por HPLC con detector de Índice de Refracción (RI), permitió 

confirmar la identidad de los azúcares por comparación con estándares puros (Tabla 6), por su 

parte el análisis estadístico ANOVA de los resultados experimentales (Figuras 14 y 15) permitió 

establecer las condiciones óptimas de extracción, determinándose que un tiempo de sonicación 

de 30 minutos y el uso de bajas concentraciones de ácido fosfórico (específicamente 0 % y 0.5 

%) maximizaron la recuperación de los azúcares de interés y, minimizando su posible 
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degradación por hidrólisis ácida a una exposición prolongada, un aspecto fundamental para 

preservar la integridad de los compuestos, como señala Suksom et al. (2015), se observó que 

concentraciones más elevadas de ácido o tiempos de extracción más prolongados no 

ofrecieron mejoras significativas e incluso podrían inducir la degradación de los carbohidratos, 

un hallazgo crucial para la eficiencia del proceso a una posible escala productiva. 

El aporte principal de esta investigación radica en generar conocimiento específico 

sobre la composición del mucílago de cacao en la región de Tumaco, una zona de gran 

importancia cacaotera y estratégica en procesos de sustitución de cultivos ilícitos (Sierra, 

2016), al valorizar este subproducto, se abren oportunidades económicas y sociales 

significativas para las comunidades locales, ya que, como lo indican Rizo-Mustelier et al. (2017) 

la valorización de residuos agrícolas es una estrategia fundamental para la sostenibilidad de los 

sistemas productivos, alineándose con principios de economía circular y desarrollo sostenible 

(ONU, 2024). 

El aprovechamiento de estos azúcares en la industria alimentaria, por ejemplo, como 

edulcorantes naturales o sustratos para procesos de fermentación (Arias-Giraldo y 

López-Velasco, 2019; Arciniega-Alvarado y Espinoza-León, 2020), o incluso en la producción 

de biocombustibles como lo sugieren Muñoz Simi y Ordoñez Miranda (2022), podría fortalecer 

las cadenas de valor locales y contribuir significativamente al desarrollo económico y social de 

la región, transformando un subproducto subestimado en una fuente de valor agregado. 

No obstante, esta investigación también delimita áreas cruciales para futuras 

indagaciones, si bien se identificaron los azúcares mayoritarios, queda por explorar la 

presencia y concentración de otros compuestos bioactivos, así como las propiedades 

funcionales (antioxidantes, antifúngicas) del mucílago de Tumaco. Además, es fundamental 

investigar cómo factores agroecológicos (clima, suelo), genéticos (variedad específica), de 

manejo poscosecha y de procesamiento afectan la composición química y la estabilidad del 

mucílago, como sugieren estudios sobre la influencia de estos factores en el cacao 
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(Garay-Peralta, 2024 y Arribas et al., 2022), profundizar en estos aspectos permitirá optimizar 

su aprovechamiento industrial y garantizar la calidad y consistencia de los productos derivados, 

asimismo, es crucial investigar la estabilidad de estos compuestos bioactivos bajo diferentes 

condiciones de procesamiento y almacenamiento para garantizar la calidad y viabilidad de los 

productos que se pudieran desarrollar. 

Es importante destacar que, si bien otros estudios han reportado perfiles generales de 

azúcares en mucílago de cacao de diversas regiones (e.g., Villaroel-Bastidas et al., 2023), esta 

investigación aporta datos específicos y cuantitativos para el cacao tipo Criollo de la Vereda 

Restrepo, Tumaco-Nariño, una zona con particularidades agroecológicas que merecen un 

estudio detallado y diferenciado, las variaciones observadas en la composición de azúcares en 

comparación con la literatura presentadas en la Tabla 8 refuerzan la necesidad de realizar 

estudios localizados que permitan comprender mejor las características de las materias primas 

regionales.  

6.​ Recomendaciones  

Si bien la presente investigación se centró en la caracterización de azúcares, es 

imperativo ampliar el espectro analítico ya que el mucílago de cacao es reconocido por ser una 

matriz compleja que, además de carbohidratos, puede contener pectinas, ácidos orgánicos, 

proteínas y compuestos fenólicos, como lo mencionan Sánchez-Olaya et al. (2019) y 

Piracoca-Robles (2022), la identificación y cuantificación de estos más compuestos bioactivos 

no solo enriquecerá el conocimiento sobre el mucílago de esta región específica, sino que 

también permitirá evaluar con mayor precisión su potencial para aplicaciones en la industria 

alimentaria, farmacéutica o cosmética, explorando propiedades funcionales como la capacidad 

antioxidante, prebiótica o texturizante, tal como sugiere la investigación de Martínez et al. 

(2012) sobre las propiedades antioxidantes de los subproductos del cacao. 
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Con el fin de obtener una comprensión de los factores que influyen en la composición 

química del mucílago, se recomienda enfáticamente incorporar análisis de suelos de las fincas 

cacaoteras de la Vereda Restrepo y otras zonas productoras de cacao ya que la composición 

nutricional del suelo y sus características fisicoquímicas pueden tener un impacto directo en el 

metabolismo de la planta de cacao y, por ende, en la biosíntesis de compuestos en sus frutos y 

subproductos, como señalan Romero y Zambrano (2012) mismo enfoque se alinea con la 

necesidad de considerar factores ambientales y de manejo agronómico que influyen en la 

calidad del cacao, como destacan Arribas et al. (2022). 

En lo referente al análisis cromatográfico, si bien la metodología HPLC-RI empleada 

demostró ser efectiva para la cuantificación de los azúcares mayoritarios, sin embargo, se 

sugiere para futuras investigaciones considerar otras técnicas detectoras con el fin de obtener 

mayores puntos de referencia, así como la preparación de estándares; en cuanto a la 

preparación de estándares, es crucial asegurar la máxima pureza y la correcta preparación de 

curvas de calibración con múltiples puntos para garantizar la linealidad y precisión en la 

cuantificación, siguiendo las buenas prácticas de laboratorio descritas por Skoog et al. (2008). 

Adicionalmente, se podría explorar el uso de detectores más sensibles o selectivos, como la 

espectrometría de masas (LC-MS), para identificar y cuantificar compuestos presentes en 

menores concentraciones o para confirmar la identidad de los analitos con mayor certeza, 

especialmente si se amplía la búsqueda a otros compuestos bioactivos ya que la exploración 

de diferentes fases estacionarias o móviles también podría mejorar la resolución de 

compuestos que no fueron detectados en el presente estudio, como la maltosa mencionada por 

Piracoca-Robles (2022). 

Finalmente, se reitera la importancia de investigar la estabilidad de los compuestos 

bioactivos del mucílago bajo diversas condiciones de procesamiento (térmico, enzimático) y 

almacenamiento (temperatura, tiempo, exposición a la luz y oxígeno), la viabilidad de cualquier 

aplicación industrial dependerá en gran medida de la capacidad para preservar la integridad y 
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concentración de estos compuestos, asimismo, es fundamental continuar con estudios 

comparativos del mucílago proveniente de diferentes cultivares de cacao presentes en Tumaco 

y otras regiones geográficas de Nariño, así como evaluar el impacto de las distintas etapas de 

madurez del fruto y las prácticas poscosecha, este enfoque permitirá no solo entender la 

variabilidad natural de este subproducto, sino también desarrollar estrategias específicas para 

su aprovechamiento óptimo, contribuyendo así al desarrollo de productos innovadores con 

valor agregado y al fortalecimiento de la cadena productiva del cacao en la región, tal como se 

ha explorado en contextos similares por Rodríguez-Castro et al. (2024) con bebidas 

fermentadas. 
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ANEXOS  

Anexo 1 

Cromatograma Muestra de mucílago 2. 

 

Anexo 2 

Cromatograma Muestra de mucílago 3. 
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Anexo 3 

Finca ubicada en la vereda Restrepo Tumaco, Nariño. 

 

Anexo 4 

Selección de muestras de acuerdo a su calidad. 
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Anexo 5 

Diversidad genetica de cacao en la finca experimental, Vereda Restrepo. 
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