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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue identificar biomarcadores aromaticos en el proceso
de fermentacién espontanea (FE) y fermentacion con cultivo iniciador (FC)
(Saccharomyces cerevisiae) en cacao nativo organico procedente de tres localidades de
la region Amazonas. Ambas fermentaciones se realizaron por un periodo de siete dias. La
extraccion de compuestos volatiles se realizd por microextraccion en fase solida de
espacio de cabeza-cromatografia de gases-espectrometria de masas (HS-SPME-GC-MS).
Se identificaron biomarcadores arométicos de las familias de alcoholes, esteres, cetonas,
acidos, aldehidos, terpenoides y terpenos, furanos, furanonas, piranos, pironas,
hidrocarburos y otros. Los biomarcadores aromaticos deseables fueron 3-metilbutanal
(58.67 pg/g), 2-metilbutanal (12.07 pg/g), 3-metil-1-butanol (41.99 png/g), alcohol
feniletilico (33.91 ug/g), 2-heptanol (152.89 ug/g), bencenoacetaldehido (162.80 ug/g),
linalol (107.88 pg/g) encontrados en los granos de cacao nativo fermentado con FC
procedente de Tolopampa, teniendo mejores resultados en el quinto dia. El uso de cultivo
iniciador permitio un mejor resultado en la cantidad de biomarcadores aromaticos que se
desarrollaron durante el proceso de fermentacion, reduciendo el tiempo de fermentacion

de siete a cinco dias.

Palabras claves: Saccharomyces cerevisiae, biomarcadores, GC-MS, fermentacion,

cacao nativo organico.
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ABSTRACT

The objective of this work was to identify aromatic biomarkers in the process of
spontaneous fermentation (FE) and fermentation with starter culture (FC)
(Saccharomyces cerevisiae) in organic native cacao from three locations in the Amazonas
region. Both fermentations were carried out for a period of seven days. The extraction of
volatile compounds was carried out by solid phase microextraction of headspace-gas
chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Aromatic biomarkers from the
families of alcohols, esters, ketones, acids, aldehydes, terpenoids and terpenes, furans,
furanones, pyrans, pyrones, hydrocarbons and others were identified. Desirable aroma
biomarkers were 3-methylbutanal (58.67 pg/g), 2-methylbutanal (12.07 pg/g), 3-methyl-
1-butanol (41.99 ug/g), phenylethyl alcohol (33.91 ug/g), 2- heptanol (152.89 ug/g),
benzeneacetaldehyde (162.80 pg/g), linalool (107.88 pg/g) found in native cocoa beans
fermented with FC from Tolopampa, having better results on the fifth day. The use of
starter culture allowed a better result in the amount of aromatic biomarkers that developed

during the fermentation process, reducing the fermentation time from seven to five days.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae, biomarkers, GC-MS, fermentation, organic native

COCOa.
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I. INTRODUCCION

La fermentacion es clave para los granos de cacao debido a que en esta etapa se forman
los biomarcadores aromaticos, los sabores positivos y el color deseado, para esto,
interfiere la microbiota que se desarrolla en el mucilago formada por levaduras, bacterias
de &cido lactico y de &cido acético; paralelamente en el cotileddn la presencia de actividad
enzimatica, que permite la disminucion del amargor y la astringencia (Beg et al., 2017;
Cevallos-Cevallos et al., 2018; de C. Lima et al., 2021; do Carmo Brito et al., 2017;
Garcia-Rios et al., 2021; Sarbu & Csutak, 2019).

La fermentacidn espontanea es mas empleada debido a que se adapta a las condiciones
ambientales, para ello solo interfieren los microorganismos presentes en el ambiente de
la zona de produccion, las superficies del fruto, herramientas 0 manos de los trabajadores
y la etapa de la fermentacion tiene una duracion de 5 a 7 dias(Sarbu & Csutak, 2019). El
tiempo se considera bastante por lo que para reducirlo, asi como también para mejorar la
calidad de la fermentacion se emplean cultivos iniciadores (Kresnowati & Febriami,
2016). De acuerdo con Chagas et al., (2021) las levaduras que tienen un impacto positivo
en los granos de cacao son Saccharomyces cerevisiae y Pichia kudriavzevii ya que son
muy adaptables a diversos ambientes asi también ayudan a frenar el desarrollo de aquellos
microorganismos que proliferan la putrefaccion del grano, ademéas ayudan a desarrollar

aromas deseables en los granos.

El aroma de los granos de cacao es uno de los indicadores que determinan la calidad y
depende de varios factores como el origen, genotipo, condiciones ambientales, practicas
agricolas. Los granos de cacao criollo se caracterizan por ser altamente aromaticos con
aromas florales, caramelo, herbales, frutos secos, frutales (Aprotosoaie, 2015; Castro-
Alayo, 2019; Garcia-Rios etal., 2021). Se ha logrado identificar un total de 600
compuestos volatiles entre ellos a grupos de familia de alcoholes, aldehidos, cetonas,
esteres, acidos organicos, fenoles pirazinas, etc. La calidad volatil de los granos de cacao
se definen por la cantidad y tipo de compuestos volatiles que estén presentes en este, el
cacao fino tiene un alto porcentaje de pirazinas y estos compuestos se desarrollan en el
proceso del tostado (Castro-Alayo, 2019; Cevallos-Cevallos et al., 2018; Mota-Gutierrez
et al., 2019; Ordofiez et al., 2020).
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En un estudio realizado por Cevallos-Cevallos et al., (2018) encontraron que durante la
fermentacion de los granos de cacao criollo se desarrollaron biomarcadores aromaticos
como linalool, epoxilinalol, bencenoetanol, acetato de pentanol, germacreno, a-copaeno,
aromadendreno, 3,6-heptanodiona, butanal, 1-fenil etenona, 2-nonanona y 2-pentanona

relacionadas con notas florales, amaderados y frutales.

Tigrero-Vaca et al., (2022) en su investigacion empleando Saccharomyces cerevisiae, en
los granos fermentados de manera espontanea identificaron 28 compuestos volatiles y en
los granos en las que se empled la levadura 32 compuestos volatiles entre ellos a 2,3-
butanodiol, benzaldehido y &cido acético, éster etilico con aromas a flores, manteca,

almendra y frutas en las primeras 72 horas.

En un estudio realizado por Acierno etal.,(2019) en granos de cacao de 23 diferentes
origenes geograficos (Africa, América, Sudeste de Asia) identificaron en Uganda y
Tanzania una mayor concentracion de 3-metilbutanal, benzaldehido para muestras
pertenecientes a Sudamerica, 2,3-butanodiol se encontraron en una alta concentracion en
los granos pertenecientes al sudeste asiatico, los monoterpenos encontrados como
posibles biomarcadores geograficos para las muestras pertenecientes Africa - Sudeste
Asiatico; las muestras en las que se encontraron una mayor concentracion de compuestos

volatiles fue en los granos provenientes del Sudeste de Asia con respecto a los demas.

Existe evidencia que los biomarcadores aromaticos, difieren con el tipo de fermentacién
y lugar geografico sin embargo en Amazonas ain no se tiene conocimiento al respecto.
Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue identificar los biomarcadores aromaticos
en el proceso de fermentacion espontanea y con cultivo iniciador de Saccharomyces

cerevisiae en cacao nativo organico procedente de tres localidades de Amazonas.
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Il. MATERIALESY METODOS

2.1.Material

Para la presente investigacion se emple6 muestras de granos de cacao organico nativo
provenientes de las localidades Copallin, Tolopampa y Guadalupe (Figura 1). Estos
granos se fermentaron usando los métodos de fermentacion con cultivo iniciador
(Saccharomyces cerevisiae) (FC) y fermentacién espontanea (FE) en la Cooperativa
de servicios multiples APROCAM ubicado en la Car. Bagua - Copallin Km. 4 -
Provincia de Bagua - Departamento de Amazonas — Per(d. Se utiliz6 12 kg
aproximadamente de los granos. Los granos fueron colocados en bolsas estériles y
sometidas a choque térmico en nitrégeno liquido para ser trasladadas al Laboratorio
de Investigacion y certificaciones (LABICER) de la Universidad Nacional de

Ingenieria (UNI)-Lima para su posterior analisis.

Figural
Mapa de Copallin, Tolopampa y Guadalupe
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2.2.Disefo del estudio

La presente investigacion fue exploratoria con arreglo de datos, en las que se identifico

los biomarcadores aromaticos presentes en los granos de cacao organico nativo
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fermentado con FC y FE; de tres lugares diferentes por un periodo de siete dias (Tabla

1).
Tabla 1
Arreglo de datos para la investigacion.
y Tiempo de fermentacion (Dias)
Lugar Fermentacion
1 2 3 4 5 6 7
Espontanea Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Copallin ;
P Cultivo DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7
Iniciador
Espontanea Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Tolopampa i
pamp Cultivo DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7
Iniciador
Espontanea Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Guadalupe Cultivo
Imiciador DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7

2.3.Metodos y técnicas

2.3.1.

2.3.2.

Fermentacion espontanea

Se coloco 40 kg de granos de cacao fresco en caja fermentadora de madera
recubierta con acero inoxidable previamente lavada y durante los primeros dos
dias se tapd con un saco para abrigar los granos y evitar que la temperatura
disminuya. Se realizo volteo al segundo, cuarto y sexto dia de fermentacion
transfiriendo los granos entre cajones para facilitar la aireacion de la masa de
granos. Las muestras se fueron recolectando cada 24 horas hasta llegar al

séptimo dia.

Fermentacion con cultivo iniciador:

Se activo la cepa de S. cerevisiae en placas Petri que contenian agar YPD
estéril incubados a 28 °C durante 72 h, las colonias se transfirieron a nuevas
placas de las cuales se obtuvieron colonias replicadas; para transferir la
levadura de las placas a un medio liquido se utiliz6 agua peptonada. Se preparé
el cultivo en un matraz Erlenmeyer de 500 mL con agua peptonada, para el
cual se emplearon 16 placas con S. cerevisiae, a cada placa se le agreg6 2 mL
de agua peptonada y luego con un hisopo estéril se limpiaron todas las placas
y el contenido de cada una se traspasé al matraz, todo el proceso de activacién

de la cepa se realizo en el laboratorio de quimica de la Universidad Nacional
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Toribio Rodriguez de Mendoza. EI medio con las cepas de S. cerevisiae fue
trasladado a la cooperativa APROCAM para llevar a cabo la inoculacion
(Chagas Junior et al., 2021). El procedimiento de fermentacidn y recoleccion

de muestras fue el mismo que en la FE.

2.3.3. Andlisis de compuestos volatiles por HS-GCMS

Preparacion de las muestras

- Setriturd 2.5 g granos de cacao fermentando en un mortero de porcelana y se
coloco en viales de 10mL (PTFE/Silicona septa) con 3 mL de agua ultra pura
y 50 L de solucion de butanol, con una disolucién patrén de 0,5 gL™.

- Los viales se cerraron herméticamente con un tabique de butilo/teflon
utilizando un sellador especifico, dejandolo hasta que se alcance el tiempo de
equilibrio.

- Para la extraccion de los compuestos volatiles se utilizo fibras de
divinilbenceno/carboxeno/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) con un
diametro exterior de 50/30pum. Antes de pasar la primera muestra la fibra se
acondiciond en el cromatdgrafo inyector a una temperatura de 250°C por un
lapso de 5 minutos, después la fibra es expuesta en el espacio de la cabeza del
vial a 50 o C durante 45minutos, en este los compuestos volatiles son
absorbidos

Condiciones analiticas del Cromatdgrafo de Gases

Se empled el cromatdgrafo de gases Shimadzu modelo GC-2010 Plus con

columna capilar Rtx-Wax (30mx0,25mmIDx0,25umdf, marca Restek). En el

horno, la temperatura fue de 40°C durante 5min, luego se increment6 hasta 140°C

a una velocidad de 2°C/min y luego se aument6 a una velocidad de 10°C/min a

250 °C por un lapso de 66min, Helio (tasa de flujo de 0.75 mLmin-1) fue el gas

acarreador. La temperatura del inyector (operado en modo splitless) y del detector

fue de 250°C: la desorcidn de fibra SPME tiempo 5 min.

Espectrometria de masas (MS)

La identificacion de los compuestos volatiles se realiz6 en un espectrémetro de

masas Shimadzu modelo GCMS-QP2010 Ultra. Los espectros de masas de

impacto de electrones se registraron a 70 eV (30 a 500 uma (m/z) modo de
adquision de los datos, con velocidad de escaneo de 1666 y tiempo de evento de

0.3s). La temperatura de la fuente fue de 230°C, temperatura de interfase 250°C.
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El registro espectral a lo largo de la elucion se realizd automéaticamente con el
software GCMS Real Time Analysis. Los pardmetros cromatograficos de MS son
los mismos que los mencionados en Cromatografia de gases, modificado del autor
Alvarez-Villagomez et al., (2022)

Cuantificacion de los compuestos volatiles

La cuantificacion de los compuestos volatiles se realizd en comparacién con los
datos de la biblioteca del National Institute of Standars and Technology-NIST. El
contenido de cada compuesto volatil fue calculado empleando la ecuacion descrita
por Escobar et al. (2021).

( _1) _ 25*Al
awugg™) = 7—

Donde:

qi: cantidad de compuesto i

Ai: area del compuesto i

Abut: area de butanol (estandar)

25: contenido de butanol en mgkg™

me: masa de muestra introducida en el vial en g

W: agua contenida de la muestra
2.4.Andlisis de datos.

Para el andlisis de datos se realizd empleando un mapa de calor discriminatorio de
metabolitos, que permitio ver el comportamiento de los biomarcadores aromaticos en
cada muestra a lo largo del proceso de fermentacion, para el cual se empleo el paquete
estadistico Rstudio y analisis de compuestos principales (PCA) de acuerdo a la
concentracion de los compuestos volatiles identificados y poder ver la diferencia que

existen en los grupos, para esto se hizo uso del paquete estadistico Statistica.
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I11. RESULTADOS

3.1. Identificacion de biomarcadores aromaticos durante el proceso FC Y FE.

La tabla 2 muestra a los biomarcadores aromaticos (BA) identificados con el HS-

SPME-GCMS en los granos de cacao organico nativo fermentados con FC y FE

procedentes de Copallin. Se identificaron 49 BA que se agruparon de acuerdo a

su clase quimica como alcoholes, esteres, cetonas, acidos, aldehidos, terpenoides
y terpenos, hidrocarburos y otros. En los granos sin fermentar se identificaron un
promedio de 17 BA, en mayor cantidad cetonas, aldehidos y alcoholes, notando
la ausencia de ésteres. Los BA que encontrados en ambas fermentaciones con

similares concentraciones fueron 2-pentanona, 3-metil-butanal,

bencenoacetaldehido, 2-metil-butanal asociados con aromas a almendra, cacao,

avellana, malta, chocolate, baya, geranio, miel y nuez; 1-pentanol, acido dietil-

acetico, acido n-hexadecanoico compuestos que solo se encontraron en los granos

FC, 1-propanol,2-heptanol, acetato, etil acetato se identifico solamente en los

granos FE. Los BA con una mayor cantidad de pg/g que se identificaron fueron,
3-metil-1-butanol, 1-butanol,3-metil acetato, linalol y acido acético en el cuarto
dia de fermentacion y acetoina, 2-nonanona en el séptimo dia de fermentacion. En
el séptimo dia de fermentacion se identificaron 30 BA para los granos fermentados
FCy 29 para FE.
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Tabla 2

Biomarcadores aromaticos del grano de cacao orgénico fermentado con cultivo iniciador y espontanea procedente de Copallin.

Copallin (ug/g)

Con cultivo iniciador Espontanea
Nombre Descripcion DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Aldehidos
10.0 10.4 10.9
2-metil-butanal Almendra, cacao, fermentada, avellana, malta 3 5.42 0 0 799 389 106 817 193 1513 0.00 0.00 8.03 8 5 9.86
Malta chocolate 12.8 18.7 356 16.2 39.6 408 531
3-metil-butanal ' 5 9.97 0 1.35 35.48 4 4.92 6 4 2956 9.87 000 3534 8 0 5
22.0
Hexanal Manzana, grasa, fresco, verde, aceite 5.94 0 0.00 000 000 0.0 000 000 663 982 000 000 000 000 0.00 0.00
Almendra amarga, azlcar quemado, cereza, malta, 19.3
Benzaldehido pimiento asado 0.00 0.00 0.00 0.00 840 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.0 0.00 0.00 4
221 278 1236 194 632 116 912 165 87.5 1199 731 985 782
Bencenoacetaldehido Baya, geranio, miel, nuez, picante 1 6 9 1 85.98 5 0 6 2 35.02 5 53.29 0 0 1 8
Cetonas
416 382 114 18.8 142 445 40.0 135 173 135
2-pentanona Fruta, picante 4 8 37.15 9 26.26 4 3.10 8 8 63.37 9 7.19  0.00 9 2 6
10.0
2,3-butanodiona Mantequilla, pasteleria, levadura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0.00 000 000 0.00 000 255 0.00 4.87
424 842 24.3 498 16.6 119. 209 25.7 49.7 512 542
2-heptanona Queso azul, fruta, verde, nuez, especias 1 9 49.58 8 68.88 7 4 49 5 54.68 8 2499 48.66 7 0 3
3-metil-2-butanona Agentes aromatizantes 000 000 000 000 1446 000 000 0.00
24.4 17.1 58.6 11.3 150. 16.1 55.7 375 420
Acetoina Mantequilla, cremosa, pimienta verde 0.00 9 92.12 0 59.09 5 6 26  0.00 46.90 4 11.89 91.35 8 4 4
2-nonanona Fragante, fruta, verde, leche caliente 361 438 000 000 000 390 000 88 233 000 000 000 781 000 000 0.00
10.6 16.7
Acetofenona Almendras, flor, carne, mosto 6.85 7.35 20.87 0.00 0.00 452 0.00 9.09 7 0.00 2 0.00 0.00 948 6.11 0.00
Alcoholes
826. 3063. 325. 1897. 128 29.8 1469. 823. 1273. 763.3
Etanol Agentes aromatizantes 0.00 64 63 96 66 0.00 0.00 0 6 25 37 49 9 3.86 0.00 0.00
16.8 17.2 10.2
2-metil-3-buten-2-ol Agentes aromatizantes 2 828 29.08 3.16 13.14 448 0.00 0.00 7 16.45 7 463 0.00 0.00 0.00 0.00

23



2-metil-1-propanol
3-metil-2-butanol
1-butanol, 3-metil-, acetato
2-Pentanol

3-metil-1-Butanol

2-Hexanol

2-Heptanol
2-Nonanol
2,3-butanodiol
alcohol feniletilico
1-propanol
1-Pentanol

Esteres

Acetato de isobutilo

Acido acético, éster butilico

2-pentanol, acetato
Acido hexanoico, éster etilico

Acido propanoico, 2-hidroxi-,
éster etilico

Acido acético, éster 2-feniletilico

2-heptanol, acetato
Acido bencenoacético, éster
etilico

Acetato de etilo
Acidos
Acido acético

Acido 2-metil-propanoico

Manzana, amargo, cacao, vino
Agentes aromatizantes

Manzana, platano, pegamento, pera
Aceite fusel, verde

Quemado, cacao, floral, malta

Citricos, tierra, fritos, hongos, aceite

Pepino
Agentes aromatizantes

Fruta, miel, lila, rosa, vino
Alcohol, caramelo, picante

Balsamico, frutal, verde, especiado, levadura

Manzana, platano, floral, hierba

Manzana, platano, pegamento, acre

Fruta

Cascara de manzana, brandy, chicle, fruta demasiado
madura, pifia

Queso, floral, afrutado, especiado, gomoso
Flor, miel, rosa

Agentes aromatizantes

Floral, fruta, miel, rosa

Aromatico, brandy, uva

Acido, frutal, picante, agrio, vinagre

Quemado, mantequilla, queso, sudor

0.00
0.00
0.00
197.
42

0.00

4.74
102.
12

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

6.17

0.00

0.00

0.00
77.1

56.3

0.00
168.
26

0.00

5.58
14.4

4.20

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

21.3

0.00

15.43
0.00

34.49
131.7

137.3

0.00
116.0

0.00
119.7

37.46

0.00

3.62
3.91

9.80
6.06

0.00
0.00

0.00

669.3

0.00

24

2.50
335

60.4

0.00
48.9

0.00
54.2

0.00

0.00
10.5

0.00

5.37

0.00
10.8

0.00

0.00

3.38

0.00

180.

0.00

8.34

0.00
181.7

109.7

170.3

0.00
158.5

0.00
170.2

68.75

0.00

10.68
6.78

35.60

0.00

16.00

791

6.52

1538.

0.00

3.06

0.00
75.1

45.8

50.6

0.00
74.2

0.00
79.6

311

0.00

7.44

1.73
15.4

0.00

0.00
3.13

0.00

700.

33.6

0.00

7.49
321

0.00
11.0

0.00
30.9

0.00
12.4

8.93

0.00

1.59
0.00

6.15

0.00

0.00

3.78

0.00

158.

8.24

2.72
30.8

129.
67

0.00
65.7

0.00
161.
91

6.81
102.

66.4

0.00

3.79

0.00
37.2

0.00

0.00
0.00

0.00

590.

64.3

0.00
1.97
0.00
90.8

0.00

1.90
53.8

0.00

0.00

8.37
0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

4.36

0.00

12.60
0.00
0.00

152.7

91.91

3.90
227.7

8.54

591

14.40
5.16

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

24.46

0.00

114

0.00

233

89.7

81.8

0.00
384

0.00

531
32.8

5.66

1.97
0.00

6.52

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

29.8

0.00

7.07

0.00

21.59

55.96

95.04
0.00

71.76
0.00

14.62

0.00
0.00

0.00
0.00

11.54

0.00

10.45
0.00
5.67

0.00
98.40

104.8
9

0.00

6.56
0.00
123.7

61.12
112.6

0.00
188.7

11.15
113.6

89.18
0.00

10.82
4.20

17.13

9.25

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

1847.
12

0.00

1.63

0.00
45.0

26.6

333

0.00
69.1

0.00
394

348

0.00

1.44
0.00

17.0

0.00

0.00
0.00
3.42

271
0.00

242.

275
0

3.18

0.00
80.9

36.7

56.3

0.00
70.2

0.00
36.6

46.2

0.00

3.95
0.00

23.2

0.00

0.00
5.47
0.00

0.00
0.00

516.

32.8
6

1.20

0.00
218

14.2

325

0.00
446

0.00
314

38.8

0.00

0.00
1.94

4.53

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

142.

21.3
2



acido 3-metil-butanoico
4cido octanoico

4cido n-hexadecanoico
4cido dietil-acético
Terpenoides y terpenos
D-limoneno

6xido de trans-linalol

Linalol
Hydrocarbons
Tolueno
beta.-Mirceno

Estireno

trans-.beta.-ocimeno

Otros
2,4 5-trimetil-1,3-dioxolano

Queso, picante
Queso, grasa, hierba, aceite
Agentes aromatizantes

Fruta

Citricos, menta

Agente aromatizante

Cilantro, floral, lavanda, limén, rosa.

Caramelo, sintético (sabor desagradable)

Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto.

Balsamo dulce, plastico floral (sabor desagradable)

Floral

0.00
0.00
0.00
0.00

2.96

7.20

221

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
10.07
0.00

14.47
223.7

0.00

7.09
8.05

0.00

0.00

0.00
1.82
1.20
0.00

0.00
17.0

0.00

0.00
0.00

0.00

0.38

0.00
0.00
0.00
0.00

6.43
1211

0.00

62.98
0.00

84.36

0.00

88.2

117
0.00
0.00

4.98
174

1.52

0.00
4.85

0.00

5.23

29.3

0.52
0.52
0.00

0.00
17.1

0.00

0.00
0.00

0.93

0.00

178.

2.55
0.00
3.93

6.70
45.4

4.20

0.00
5.55

0.00

3.25

0.00
0.77

0.00

5.67
177.
73

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

19.12

0.00

5.90
0.00

6.40

0.00

0.00
2.19

0.00

0.00
26.2

0.00

0.00
0.00

0.00

4.57

0.00
0.00

0.00
0.00

93.12

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

18.19
3.15

0.00
0.00

30.36

0.00

0.00
7.99

0.00

0.00

733

1.29

0.00

4.98
74.9

0.00
215

0.00
28.0

3.08

93.2

0.00

0.00
6.07

4.29
4.79

8.09

247

47.2

1.30

212

3.57
97.6

1.99

174

5.18
224

Nota: D: dias de fermentacion.

25



La Tabla 3 presenta a los BA identificados de los granos de cacao nativo orgénico
fermentados FC y FE procedentes de Tolopampa. Se identificaron un total de 53 BA,
agrupado en 8 familias quimicas alcoholes, esteres, cetonas, &cidos, aldehidos,
terpenoides y terpenos, furanos, furanonas, piranos, pironas hidrocarburos y otros. En los
granos sin fermentar se identificaron un promedio de 19 BA. En las muestras de los
granos fermentados FC se obtuvo un mayor contenido pg/g de los siguientes compuestos:
2-metil-butanal, 3metil-butanal, bencenoacetaldehido, 2-nonanona, 2-metil-propanol, 1-
butanol-3metil, acetato, 3-metil-butanol, acido acetico, linalol, benzaldehido, en los
altimos dias de fermentacion. Algunos compuestos se identificaron solamente en granos
de cacao nativo organico fermentado FC como, 2-octanona, 2-butanol, alcohol bencilico,
acetato de 1-metoxi-2-propilo, acido hexadecanoico, éster etilico, acetato de 2-octanol,
1,2-propanodiol, diacetato, acido n-hexadecanoico, 1-(2-furanilo )-etanono; y otros
compuestos 3-metil-2-butanol, acido acético - butil éster, 2-heptanol - acetato, acido
pentanoico, 2-hidroxi-4-metil-, metil éster:, D-limoneno en los granos FE. En los granos
fermentados FC se identifico una mayor cantidad de BA en el quinto y sexto dia, teniendo
un total de 32 BA y en los granos FE se tuvo 31 BA en el séptimo dia.
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Tabla 3

Biomarcadores aromaticos del grano de cacao orgénico fermentado con cultivo iniciador y espontanea procedente de Tolopampa.

Tolopampa (ug/g)

Con cultivo iniciador Espontanea
Nombre Descripcion DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Aldehidos
2-metil-butanal Almendra, cacao, fermentada, avellana, malta 176 932 104 879 582 1207 632 1756 884 222 683 401 497 067 713 161
Malta, chocolate 376 10.8 L7
3-metil-butanal ' 271 17.36 0.00 0 30.25 58.67 30.77 7632 9 3.87 2390 19.65 2027 5.09 5 5.50
Hexanal Manzana, grasa, fresco, verde, aceite 000 639 0.00 000 000 000 000 000 000 323 000 0.0 0.00 000 0.00 0.00
Almendra amarga, azlcar quemado, cereza, malta, 11.6
Benzaldehido pimiento asado 0.00 0.00 0.00 6 000 000 000 0.00 000 000 000 263 000 000 293 0.00
14.3 28.4 112. 1394 1628 126.9 2757 193 254 1455 138 889 254
Bencenoacetaldehido Baya, geranio, miel, nuez, picante 7 33.87 1 80 3 0 7 5 9 4 7 82.14 90.76 2 5 5
Cetonas
10.3 86.9 17.9 206 235
2-pentanona Fruta, picante 495 39.69 6 8.70 10.77 28.73 2498 26.58 5 9 3793 2252 11.64 4.89 2 7
2,3-butanodiona Mantequilla, pasteleria, levadura 000 000 000 336 000 108 000 979 000 000 000 0.00 0.00 0.00 795 913
137. 38.8 529 131.0 410 344 244 768 934
2-heptanona Queso azul, fruta, verde, nuez, especias 43 51.29 6 5 43.73 2 99.47 86.95 0 3 7469 49.69 43.23 3 4 5
43.6 271 885 1472 1985 1614 1809 655 479 2085 146.0 25.6 164. 181.
Acetoina Mantequilla, cremosa, pimienta verde 1 28.42 6 9 3 1 6 5 2 6 7 85.42 6 8 41 61
. 11.2
2-nonanona Fragante, fruta, verde, leche caliente 895 000 953 000 514 3448 3625 000 000 2 000 971 000 372 175 605
14.6 29.2
Acetofenona Almendras, flor, carne, mosto 3.89 10.28 0.00 1 1040 9.28 0.00 13.67 2 8.02 14.03 796 6.60 0.00 553 932
2-octanona Grasa, fragante, moho 169 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alcoholes
2-Butanol Agentes aromatizantes 0.00 0.00 0.00 o000 000 000 000 737
183. 1848. 128. 335. 400.2 220.2 371. 749. 2674. 1633. 5374
Etanol Agentes aromatizantes 35 78 07 17 4 27.97 2 0.00 32 37 54 58 3 3.36 0.00 0.00
20.9
2-metil-3-buten-2-ol Agentes aromatizantes 549 1164 368 538 683 867 1245 1374 3 528 1656 9.74 6.04 0.00 261 6.19
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2-metil-1-propanol

3-metil-2-butanol
1-butanol, 3-metil-, acetato
2-Pentanol

3-metil-1-Butanol

2-Hexanol

2-Heptanol

2-Nonanol

2,3-butanodiol

Alcohol de bencilo

alcohol feniletilico
Esteres
Acetato de isobutilo

Acido acético, éster butilico

2-pentanol, acetato
Acido hexanoico, éster etilico

Acido propanoico, 2-hidroxi-,
éster etilico

acetato de acetoina

Acetato de 1-metoxi-2-propilo
Acido acético, éster 2-
feniletilico

Acido hexadecanoico, éster
etilico

Acetato de 2-octanol
1,2-propanodiol, diacetato

2-heptanol, acetato
Acido pentanoico, 2-hidroxi-4-
metil-, éster metilico

Manzana, amargo, cacao, vino

Agentes aromatizantes
Manzana, platano, pegamento, pera
Aceite fusel, verde

Quemado, cacao, floral, malta

Citricos, tierra, fritos, hongos, aceite

Pepino

Agentes aromatizantes

Cerezas hervidas, musgo, tostadas, rosas

Fruta, miel, lila, rosa, vino

Manzana, platano, floral, hierba
Manzana, platano, pegamento, acre

Fruta

Cascara de manzana, brandy, chicle, fruta
demasiado madura, pifia

Queso, floral, afrutado, especiado, gomoso

Fruta

Flor, miel, rosa
Cera

Citricos (naranja)
Fruta

2-heptanol, acetato

Fruta

0.00

0.00
38.6

12.8

1.92
198.
35

2.40

0.00
0.00

3.47

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

7.70

2.95

95.19

66.92
0.00

56.19
0.00

19.09
10.28

16.89

0.00

2.04

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

2.56

50.3
34.2

29.2

0.00
68.4

5.82

0.00

0.00
10.0

5.92

145

0.00
0.00

0.00
0.00

4.32

0.00
0.00
0.00

28

3.30

86.0

455

44.0

0.00
78.8

0.00
48.1

0.00
38.2

4.36

344

5.22

3.14

4.77

0.00
10.8

0.81
0.00
2.48

0.00

125.8

41.55

43.47
0.00

62.14
0.00

44.03
0.00

33.11

11.72

36.73

0.00

0.00

6.45
3.47

14.53

1.14
0.00
0.00

4.72

111.8

59.68

41.99

0.00
152.8

18.36

91.17
0.00

33.91

7.05

72.59

0.00

0.00

11.09
0.00

6.37

0.00
0.00
0.00

6.54

144.9

72.65

55.66

0.00
137.8

20.53
158.4

0.00

48.92

14.34

58.40

0.00

0.00

7.84
8.31

18.89

0.00
0.00
0.00

5.60

143.2

75.01

45.65
0.00

95.64

0.00
229.6

0.00

50.94

12.85

71.14

0.00

0.00

11.46
6.27

12.80

0.00
6.30
0.00

0.00
0.00

0.00
131.

12.4

4.20
67.5

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

6.82
0.00

2.84
64.5

44.1

2.30
75.1

3.92

0.00

15.2

0.00
0.00

1.89

0.00

0.00

0.00

0.00

2.26

0.00

8.89
0.00

31.74
118.6

114.3

0.00
128.3

0.00
315.1

80.94

3.69
4.45

12.10

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

4.47
0.00

55.33

66.27

65.54
1.58

91.27
3.84

36.67

29.04

6.41
0.00

16.36

271

4.44

0.00

4.78

0.00

0.00

0.00
0.00

123.4

50.66

53.79
0.00

86.12
0.00

42.31

39.24

9.55
0.00

33.04

5.25

0.00

4.76

13.14

0.00

0.00

0.00
9.83

254

0.00

791

0.00
24.2

1.95

0.00

6.14

2.12
0.00

8.35

0.00

0.00

2.75

0.00

0.00

0.00

0.00
724

22.7

20.0

0.00
55.2

0.00
514

23.2

3.36

0.00
22.3

0.00

0.00

3.31

6.88

0.00

2.09

3.82

0.00
735

61.1

54.6

0.00
122.

4.90
94.6

50.1

4.56

0.00
40.8

0.00

0.00
10.1

4.64

0.00

0.00



Acido bencenoacético, éster
etilico

Acidos

acido acético

Acido 2-metil-propanoico

Acido 3-metil-butanoico
Acido n-hexadecanoico
Terpenoides y terpenos
D-limoneno

oxido de trans-linalol

Linalol

Furanos, furanonas, piranos,

pironas

1-(2-furanil)-etanona
Hidrocarburos
Tolueno

beta.-Mirceno
Estireno

trans-.beta.-ocimeno

Otros

2,4 5-trimetil-1,3-dioxolano

Floral, fruta, miel, rosa

Acido, frutal, picante, agrio, vinagre
Quemado, mantequilla, queso, sudor

Queso, picante

Agentes aromatizantes

Citricos, menta

Agente aromatizante

Cilantro, floral, lavanda, limén, rosa.

Balsamico, cacao, café

Caramelo, sintético (sabor desagradable)
Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto.
Balsamo dulce, plastico floral (sabor desagradable)

Floral

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

5.33
31.2

0.00

0.00
0.00
2.18
0.00

0.00

0.00

52.48

0.00

0.00
0.00

0.00

3.85

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

301.
77

0.00

0.00
241

0.00
16.1

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

441

774.
89

2.66

5.63
0.00

7.50
32.6

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

5.00

1360.
35

4.02

6.22
0.00

4.55

42.64

0.00

0.00
16.22
0.00
23.22

0.00

0.00

1676.
70

34.23

56.95
0.00

6.36
107.8

3.75

0.00
15.01
0.00
13.29

4.67

4.93

2723.
66

19.18

33.76
0.00

9.33

67.75

0.00

3.18
5.03
9.50
0.00

3.89

0.00

2452.
17

48.37
101.6

0.00

8.36

24.61

0.00

0.00
0.00
11.77
0.00

4.61

0.00

26.2

0.00

0.00

0.00

4.14
26.6

4.27
0.00
5.55
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.88
19.3

0.00
3.52
0.00
3.43

0.00

0.00

1318.
29

0.00

0.00

0.00
17.33

62.76

0.00
0.00
9.72
0.00

0.00

0.00

570.0

0.00

0.00

0.00
5.27

16.61

0.00
0.00
0.00
0.00

126.9

5.18

1241.
96

0.00

7.79

0.00
5.72

26.13

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

172.
02

4.45
11.4

0.00
1.03

7.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

386.
14
326

65.8

0.00

331
23.9

0.00
6.26
0.00
8.74

241

0.00

894.

33.0

68.4

4.15

8.21
349

3.60
0.00
8.89
0.00

4.09

Nota: D: dias de fermentacién
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La Tabla 4 nos muestra el total de BA que se pudieron identificar en el HS-SPME-GCMS
de las muestras de los granos de cacao nativo organico fermentados FC y FE procedentes
de Guadalupe. En total se identificaron 51 BA entre ellas se tiene a alcoholes, esteres,
cetonas, acidos, aldehidos, terpenoides y terpenos, hidrocarburos y otros. En los granos
sin fermentar se tiene un aproximado de 15 BA vy al final de la fermentacion se tuvo 35
BA en los granos fermentados FC y 31 en los granos FE. Los BA que solo se encontraron
en los granos fermentados con FC fueron 3-metil-2-butanol, acetato de 1-metoxi-2-
propilo, acido n-hexadecanoico, d-limoneno, y solo se encontraron en los granos FE

nonanal, 2 butanol, 4cido octanoico - éster etilico, oleato de etilo.
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Tabla 4

Biomarcadores aromaticos del grano de cacao orgénico fermentado con cultivo iniciador y espontanea procedente de Guadalupe.

Guadalupe (ug/g)

Con cultivo iniciador Espontanea
Nombre Descripcién DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Aldehidos
2-metil-butanal Almendra, cacao, fermentada, avellana, malta 333 500 000 390 730 163 758 639 437 552 1125 581 875 773 874 3.76
Malta, chocolate 14.2 821 117
3-metil-butanal ' 0.00 571 0.95 0.00 3420 7.10 6 21.72 810 000 2221 2247 3361 2986 4 7
155
Hexanal Manzana, grasa, fresco, verde, aceite 0.00 475 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0 382 000 000 000 0.00 000 0.00
Nonanal Grasa, floral, verde, limén 000 000 000 0.00 000 000 0.00 196
Almendra amarga, azlcar quemado, cereza, malta,
Benzaldehido pimiento asado 0.00 0.00 0.00 3442 0.00 0.0 0.00 2095 000 000 000 864 789 000 7.06 0.00
26.5 1106 213 577 120.4 1239 703 624
Bencenoacetaldehido Baya, geranio, miel, nuez, picante 6.61 4 8.87 66.91 4 1 8 64.71 9.67 49.77 98.66 99.29 9 6 7 1
Cetonas
245 31.0 335
2-pentanona Fruta, picante 4 8 3.96 10.06 15.12 2.88 6.44 10.20 5 28.08 3215 1449 935 10.70 230 9.06
2,3-butanodiona Mantequilla, pasteleria, levadura 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 440 000 000 000 000 000 190 230 450
16.2 208. 429 106.2 304 69.8 1159 176. 186.1 107. 64.1
2-heptanona Queso azul, fruta, verde, nuez, especias 1 90 1 91.56 8 8 1 5 06 1 63.34 92,70 91.17 8053 61 3
111 109.1 51.7 687 176.8 62.7 121
Acetoina Mantequilla, cremosa, pimienta verde 000 9 7.95 59.01 4 5 5 4 0.00 0.00 1288 2446 34.94 82.65 2 23
Fragante, fruta, verde, leche caliente 534 17
2-nonanona gante, ' ' 0.00 8 472 6840 0.00 0.00 829 439 7 5156 0.00 20.31 4.48 23.69 7.67 4.47
16.9 10.3
acetofenona Almendras, flor, carne, mosto 557 9 0.00 0.00 16.04 0.00 6.25 1459 2 2753 30.75 1532 1246 9.62 813 852
Alcohols
2-Butanol Agentes aromatizantes 159 000 000 000 0.00 0.00 0.00 o0.00
213 926. 231. 2628. 778.7 123 171 1842. 2231. 1999. 1950.
Etanol Agentes aromatizantes 0 86 75 31 4 1 0.00 0.00 2 63 98 21 04 6.11 499 0.00
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2-metil-3-buten-2-ol

2-metil-1-propanol
3-metil-2-butanol
1-butanol, 3-metil-, acetato
2-Pentanol

3-metil-1-Butanol

2-Hexanol

2-Heptanol
2-Octanol

2-Nonanol
2,3-butanodiol
Alcohol de bencilo

alcohol feniletilico
Esteres
Acetato de isobutilo

Acido acético, éster butilico

2-pentanol, acetato

Acido hexanoico, éster etilico
Acido propanoico, 2-hidroxi-,
éster etilico

acetato de acetoina

Acetato de 1-metoxi-2-propilo

Acido octanoico, éster etilico
Acido acético, éster 2-
feniletilico

Acido hexadecanoico, éster
etilico

Agentes aromatizantes

Manzana, amargo, cacao, vino
Agentes aromatizantes

Manzana, platano, pegamento, pera
Aceite fusel, verde

Quemado, cacao, floral, malta

Citricos, tierra, fritos, hongos, aceite

Grasa, hongo

Pepino

Agentes aromatizantes

Cerezas hervidas, musgo, tostadas, rosas

Fruta, miel, lila, rosa, vino

Manzana, platano, floral, hierba

Manzana, platano, pegamento, acre

Fruta

Cascara de manzana, brandy, chicle, fruta
demasiado madura, pifia

Queso, floral, afrutado, especiado, gomoso

Fruta

Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia
Flor, miel, rosa

Cera

7.90
0.00
0.00
0.00
99.1

0.00

2.28
34.9

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

6.97
1.91
0.00
0.00
111.

81
47.3

0.00
359.
09

0.00
32.6

16.8

13.0

16.9

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
2.70

0.00
28.5

21.0

52.7

0.00
95.9

0.00
2.01
4.53

0.00
143

2.08
0.00

2.88
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

32

9.87
12.30

0.00

54.78
127.1
8
199.2
5

0.00
622.0
9

10.43
118.4
2
112.6
4
59.19

68.93

0.00
0.00

8.16

0.00

41.37
0.00
0.00

0.00

2.10

9.76
11.99

0.00
116.4
5
104.0
0
224.8
6

0.00
280.7
1

0.00

5.55

53.51

0.00

99.64

5.12
4.44

27.37

13.43

15.54
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
1.54

0.00
64.7

13.8

234

0.00
40.2

0.00
0.00
25.1

0.00
17.4

241
0.00

11.6

3.37

0.00
0.00
0.00

4.14

0.00

0.00

2.78
47.3

89.9

0.00
79.7

0.00
144,
32

0.00
4.57
27.8

0.00
101.
29

3.49
0.00

211

0.00

0.00
0.00
3.78

0.00

2.66

271
2.56

0.00

69.21

43.25

73.07

0.00
168.5

0.00

541

149.2

0.00

88.76

2.15
4.62

13.27

7.06

0.00
2.88
5.68

0.00

0.00

10.2

0.00

0.00
149.
42

0.00

4.08
362.
73

0.00
119

0.00
47.1

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

17.74
10.38

0.00
2384

154.3

5.23
553.6

3.77

60.85

17.20

0.00

45.94

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

14.42
18.19

0.00
192.4

2278

4.75
177.0

0.00

6.15

8.76

0.00

46.53

0.00
0.00

0.00

0.00

14.17
0.00

3.95

0.00

0.00

12.03
12.18

79.85
128.6

170.7

3.55
307.7

0.00

19.12

19.84

0.00

43.74

5.14
1.23

14.97

1491

0.00
0.00

0.00

0.00

1.46

4.28
4.39

44.96

86.63
159.8

3.50
248.4

0.00
2.90
208.0

0.00
106.8

2.54
3.26

16.05

4.98

24.01
0.00

7.79

0.00

5.02
4.55

102.7

59.59

64.17

0.00
149.6

0.00

16.14

115.7

0.00

73.61

5.37
0.00

28.66

4.33

0.00
0.00

0.00

12.56

0.00

0.00
0.00

151

26.0

31.9

0.00
106.
67

0.00
7.95
48.1

0.00
32.8

0.00
1.57

5.39

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
1.29

38.0

29.5

289

0.00
104.
51

0.00
3.97
73.6

0.00
37.1

1.09
1.70

10.3

191

0.00
4.26

0.00

8.52
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Oleato de etilo

Acidos

acido acético

Acido 2-metil-propanoico
Acido 3-metil-butanoico
acido octanoico

Acido n-hexadecanoico
Terpenoides y terpenos
D-limoneno

oxido de trans-linalol

Linalol
Hidrocarburos

Tolueno

beta.-Mirceno
Estireno

trans-.beta.-ocimeno

Otros
2,4 5-trimetil-1,3-dioxolano

Productos lacteos

Acido, frutal, picante, agrio, vinagre
Quemado, mantequilla, queso, sudor

Queso, picante
Queso, grasa, hierba, aceite

Agentes aromatizantes

Citricos, menta

Agente aromatizante

Cilantro, floral, lavanda, limén, rosa.

Caramelo, sintético (sabor desagradable)

Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto.

Balsamo dulce, plastico floral (sabor desagradable)

Floral

0.00

0.00

0.00
0.00
0.92

0.00

0.00
24.1

0.00

3.97
0.00

4.22

0.00

27.6

0.00

0.00
0.00
1.99

0.00
0.00

4.64

0.00

8.73
0.00

4.13

0.00

167.
67

0.00

0.00
0.00
0.70

0.00

0.00
115

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

628.1

0.00

0.00
4.43
0.00

0.00

0.00
289.7

0.00
146.5

0.00
194.0

0.00

1703.
46

4.43

26.03
0.00
0.00

0.00
6.66

31.74

0.00

12.25
0.00

0.00

4.17

390.

10.7

39.2

0.95
1.32

0.00
0.00

6.63

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

754.

45.3

126.

2.52
0.00

0.00

3.96
254

1.79

0.00

0.00
11.7

1.97

1394.

60.78
200.9

0.00
0.00

5.20
5.98

45.02

3.69

2.45
13.34

0.00

1.18

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

8.36

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

31.13

0.00

0.00
0.00

6.75

39.99

0.00

9.03
0.00

6.13

0.00

0.00

28.85

0.00

0.00
0.00

0.00

7.20

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

217.8

0.00

0.00
0.00

411

27.25

0.00

12.03
0.00

0.00

0.00

1.07

971.3

0.00

9.51
0.00

454

27.11

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

1699.
42

45.87
135.0

2.58

0.00

11.90
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110.
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39.5
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0.00
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0.00
0.00
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Nota: D: dias de fermentacion.
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3.2. Identificacion del comportamiento de los BA.
Las muestras que tienen mayor concentracion de BA se muestran en color
amarillo y la ausencia de estas en color azul. En la figura 2 se puede visualizar el
comportamiento que tiene los BA a lo largo del proceso de fermentacion tanto en
los granos fermentados FC y FE, acido acético, éster butilico, 2,3-butanodiol, 1-
butanol-3-metil-acetato, 3-metil-1-butanol y linalol se tiene en mayor
concentracion en los granos fermentados con FC en el dia 4 de fermentacién; 2-
metilbutanal y 3-metilbutanal tiene un comportamiento ascendente en ambas
fermentaciones y se encuentra en mayor cantidad en el dia 6 y 7 de FE, acido 2-
metil-propanoico, acido-3-metil-butanoico, tolueno se tiene mayor concentracion
en los granos fermentados FC en el dia 7, siendo estos BA desagradables si se
encuentra en alta concentracion y el acido octanoico, estireno (con aromas

desagradables) y 2-heptanol en el cuarto dia de fermentacion de los granos FE.
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Figura 2

Biomarcadores aromaticos del grano de cacao orgénico fermentado con cultivo iniciador y espontanea procedente de Copallin

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

35



En la Figura 3 se tiene el comportamiento de los BA en los granos de cacao nativo
orgénico procedente de Guadalupe durante el proceso de fermentacion FC y FE. Se tiene
BA como 2-butanol, acetato de 2-octanol, 2,3-butadiona, acetoina, acetato de acetoina, 2-
pentanol-acetato, bencenoacetaldehido, acido acético, linalol, estireno, acido 3-metil
butanoico, acido 2-metil propanoico siendo los tres ultimos con olores desagradables en
mayor concentracion en el dia 7 de los granos fermentados FC en comparacion con los
granos FE, sin embargo se tienen resultados similares en el dia 5 de fermentacion FC y
se tiene una menor concentracion de compuestos como acido 3-metil butanoico, acido 2-

metil propanoico y ausencia de estireno y tolueno.
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Figura 3

Biomarcadores aromaticos del grano de cacao orgénico fermentado con cultivo iniciador y espontanea procedente de Tolopampa
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En la figura 4 se tiene el comportamiento de los BA en los granos de cacao fermentado
FC y FE procedente de Copallin. En los primeros dias de fermentacion se tiene ausencia
de nonanal, 2,3-butanodiona, acetoina, acido 3-metil-butanoico, d-limoneno, alcohol de
bencilo, 2 butanol, acido acético en ambas fermentaciones, compuestos que estan
presentes en mayor concentracion son nonanal, acetato de acetoina, 2,3-butanodiona en
los granos FE, acetoina, d-limoneno, 3-metil-2-butanol, tolueno, estireno, &cido 3-metil-
butanoico, é&cido 2-metil-propanoico, siendo estos Uultimos cuatro compuestos
desagradables, en los dias 6 y 7 en los granos fermentados FC y ausencia de los
compuestos anteriores en el dia 4 pero se tiene en mayor concentracion 3-metil-1-butanol,
bencenoacetaldehido, alcohol feniletilico, acido acético, 1-butanol, 3-metil-, acetato,

compuestos que son favorables para el grano.
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Figura 4

Biomarcadores aromaticos del grano de cacao organico fermentado con cultivo iniciador y espontanea procedente de Guadalupe.
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Figura 5

Gréfico de cargas de PCA de biomarcadores aromaticos de granos de cacao fermentados

con cultivo iniciador (a, cy e) y espontanea (b, d y f) procedentes de Copallin, Tolopampa
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Nota: Donde Al:acetato de etilo, A2:2-metil-butanal, A3:3-metil-buatanal, A4:etanol, A5:2,4,5-trimetil-1,3-dioxolano, A6:4cido
propanoico, 2-metil- , éster etilico, A7:3-metil-2-butanona, A8:2-pentanona, A9:2,3-butanodiona, A10:acetato de isobutilo, A11:1-
propanol, A12:tolueno, A13:2-metil-3 -buten-2-ol, Al4:4cido acético, éster butilico, A15:2-pentanol,acetato, Al6:hexanal, A17:2-
metil-1-propanol, A18:3-metil-2-butanol, A19:1 -butanol, 3-metil-, acetato, A20:2-pentanol, A21:beta.-mirceno, A22:2-heptanona,
A23:d-limoneno, A24: 3-metil-1-butanol, A25:2-hexanol , A26:4cido hexanoico, éster etilico, A27:estireno, A28: 1-pentanol,
A29:trans-.beta.-ocimeno, A30:2-heptanol, acetato, A31:acetoina, A32:2-heptanol, A33:propanoico acido, 2-hidroxi-, éster etilico,
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A34:4cido dietilacético, A35:2-nonanona, A36:4cido acético, A37:2-nonanol, A38:6xido de trans-linalol, A39:benzaldehido, A40:2,3
-butanodiol, A41:linalol, A42:4cido 2-metil-propanoico, A43:bencenoacetaldehido, A44:acetofenona, A45:4cido 3-metil-butanoico,
Ad6:bencenoacet Acido ic, éster etilico, A47: 4cido acético, éster 2-feniletilico, A48: alcohol feniletilico, A49: 4cido octanoico, A50:
acido n-hexadecanoico, B1: 2,3-butanodiona, B2: 1-(2-furanilo) -Etanona, B3: 2-butanol, B4: acetato de 2-octanol, B5: 2-octanona,
B6: acetato de acetoina, B7: &cido pentanoico, 2-hidroxi-4-metil-, éster metilico, B8: 1-metoxi- Acetato de 2-propilo, B9: 1,2-
Propanediol, diacetato, B10: Alcohol bencilico, B11: Acido hexadecanoico, éster etilico, C1: 2-Butanol, C2:2-Octanol, C3: 2-Octanol,
C4: Nonanal, C5: Oleato de etilo.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA), con una gréfica de cargas
(Figura 5) y la gréafica de puntuacion con datos que se obtuvieron de los granos de cacao
organico nativo fermentado FC y FE de Copallin Tolopampa y Guadalupe. En la Figura
6(a) la grafica de puntuacion PCA, en las muestras de los granos de cacao fermentado FC
procedente de Copallin se separ6 en 3 grupos; el primero en los dias 0, 1, 3, 5y 6 se tienen
BA en mayor cantidad como 2-metil-butanal, 3-metil-butanal, etanol, 2-pentanona, 2,3-
butanodiona, acetato de isobutilo, tolueno, 2-pentanol, estireno, acido acético, linalol,
bencenoacetaldehido, alcohol feniletilico, el segundo en los dias 2 y 4 se ve ausencia de
compuestos volatiles como 3-metil-2-butanol, 2-nonanona, acido octanoico y estos
compuestos estan presentes en el tercer grupo (dia 7) y hay ausencia de 2-hexanol, 1-
pentanol. En los granos FE de Copallin Figura 6 (b) se tienen 3 grupos; en el primero en
el dia 0 al dia 3 de fermentacion se tienen compuestos, ausencia de tolueno, d-limoneno,
benzaldehido, 3-metil-2-butanona en menor cantidad 2-metil-butanal, 3-metil-butanal,
hexanal, 2-heptanona, acetato de isobutilo; en el segundo formado por el dia 4 se tiene a
los compuestos anteriores que se tuvieron en poca cantidad en este dia se tiene en mayor
cantidad, en menor cantidad , 2-heptanol-acetato en menor cantidad, linanol, ausencia de
3-metil-2-butanol, acetofenona, mientras que en el tercero formado por los dias 5, 6 y 7

ausencia de acetato de etilo, etanol, en menor cantidad 2-pentanona, 2-pentanol.

En las muestras de los granos de cacao procedentes de Tolopampa, en ambas
fermentaciones se agruparon en dos grupos; Figura 6 (c) con FC un grupo del dia 0 al dia
4 de fermentacion en las cuales se ve ausencia de isobutil, acetato, 1-(2-furanil)-etanona
en una cantidad minima presencia de 2-metil.butanal, 3-metil-butanal, 2-pentanona y del
dia 5 al dia 7 en las cuales se tiene los compuestos que se encontraron en poca cantidad
en los dias anteriores mucho mas incrementados y ausencia de 2-hexanol, 2-octanona y
benzaldehido. Figura 6 (d) en los granos FE se tiene un grupo que consta con los dias
0,1,3,4,5,6 y 7 de fermentacion se encontraron compuestos como hexanal, 2-hexanol, 2-
heptanol-acetato, 2-nonanona, 3-methil-2-butanol, beta.-mirceno, trans-.beta.- ocimeno,
2-metil-butanal, etanol, 2-pentanona, tolueno 2-pentanol, estireno, linalol, acetoin, acido
acetico, bencenoacetaldehido, alcohol feniletilico y otro con el dia 2 de fermentacion se

ve ausencia de 3-methyl-2-butanol, .beta.-mircene trans-.beta.-Ocimene, benzaldehido.
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En la Figura 6 (e) En las muestras de los granos procedentes de Guadalupe fermentadas
FC se agruparon en 3 grupos del dia 0, 1,2,5 y 6 presencia de 2-metil-butanal, acido
acético, éster butilico, 2-heptanona, 3-metil-1-butanol, acetoina, benzaldehido, acido
acético en el dia 6 hay ausencia de 2-nonanona, alcohol de bencilo, en el dia 3 de
fermentacion hay ausencia de 3-metil-butanal, isobutil acetato, d-limoneno, 2,3-
butanodiona y en los dias 4 y 7 de fermentacion se tiene BA 2-pentanona, etanol, 2-
pentanol, 2-heptanol. Figura 6 (f) en los granos FE se obtuvo 3 grupos divididos por los
dias 0,1 de fermentacion en las cuales se tiene presencia de 2-metil-butanal, 3-metil-
butanal, &cido acético, linalol, bencenoacetaldehido en los dias 2,3, 4 de fermentacion
ausencia de 2,3-butanodiona, tolueno, estireno ninguno, 2-butanol, hexanal, 2-heptanona
y en los dias 5,6 y 7 ausencia de etanol y 2-hexanol.
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Figura 6

Gréfica de puntuacion de biomarcadores aromaticos en granos de cacao fermentado con

cultivo iniciador (a, cy ) y espontanea (b, d y f) procedentes de Copallin Tolopampa y
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IV. DISCUSION

Durante el proceso fermentacion de los granos de cacao se forman compuestos volatiles
que ayudan a disminuir sabores o aromas indeseables, asi como también se desarrollan
aromas tipicos del cacao (Taylor etal., 2022). En una investigacion realizada por
Delgado-Ospina et al., (2021) en granos de cacao fermentado criollo tuvieron como
resultado un mayor nimero de alcoholes y esteres; el grupo de las cetonas fue aumentando
conforme el tiempo de fermentacién iba avanzando. En la tabla 2, 3 y 4 se puede ver que
se tienen resultados similares en las muestras de cacao que se emplea cultivo iniciador,
teniendo una mayor cantidad de ésteres en granos procedentes de Tolopampa (tabla 3) los
ésteres tienen notas frutales y florales(Kongor et al., 2016). En los granos de cacao no
fermentados de los tres lugares predominan compuestos como 2-heptanona, 2-heptanol,
2-pentanol 2-hexanol, 2-pentanona con aromas citricos, tierra, frito, hongo, aceite, queso
azul, fruta, verde, especias, fruta, picante; en los granos procedentes de Copallin se tiene
77.99 ug/g de 2-heptanol y 144.13 ug/g 2-pentanol en los granos de Tolopampa 132.76
ug/g 2-heptanol y 85.01 pg/g 2-pentanol y en los de Guadalupe 198.83 pg/g 2-heptanol y
124.46 ug/g 2-pentanol. Compuestos que aportan notas frutales, florales, limén al cacao
fino o de aroma son 2-heptanol y el 2-pentanol (Qin et al., 2017). Por lo tanto, se puede

afirmar que el 2-heptanol y el 2-pentanol no son formados durante la fermentacion.

De acuerdo a Escobar etal., (2021) ciertos compuestos volatiles son considerados
biomarcadores aromaticos debido a que son fundamentales para dar el tipico aroma a
chocolate, compuestos como 3-metilbutanal, 2-metilbutanal son compuestos con aromas
a malta, cacao y mantecosas, estos compuestos estuvieron presentes en todas las muestras
de cacao tanto en los granos fermentados FC y FE, teniendo en mayor concentracion en
la muestras de Tolopampa en el dia 7 de FC donde se tiene 3-metilbutanal (76,32 pg/g),
2-metilbutanal (17,56 pg/g) asi como se observa en la tabla 3, estos compuestos son
formadas como resultado de la degradacion Strecker y son derivados de valina y leucina
(Tran et al., 2015; Tuenter et al., 2020).

Otro de los BA que influyen de manera positiva en las notas aromaticas del cacao es el
linalol debido a que tiene aromas frutales y se encuentran en altas concentraciones en los
granos de cacao criollo debido a que es un componente clave(Crafack et al., 2014;

Escobar etal., 2021). Se encontr6 en mayor cantidad de linalol en los granos FC
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procedentes de Guadalupe y Tolopampa en los dias 3y 5 con 289.72 pg/g y 107.88 ng/g

respectivamente, como se observa en la tabla 3y 4.

Compuestos que se consideran claves son 3-metil-1-butanol, alcohol feniletilico, 2-
heptanol, acetoina, 2-fenil etanol, etilfenil acetato, 2-feniletil acetato, benzaldehido y
fenilacetaldehido (derivado de la | - fenilalanina) aportan notas frutales, chocolate,
caramelo, nuez, floral y sabor azucarado que mejora las propiedades aromaticas de los
granos (Alvarez etal., 2012; Marseglia etal., 2020; Pallares-Pallares et al., 2016;
Rodriguez-Campos et al., 2011). En la figura 2, se observa que 3-metil-1-butanol,
benzaldehido, alcohol feniletilico y 2-heptanol, el mapa de calor discriminante hay un
mayor contenido de 3-metil-1-butanol (quemado, cacao, floral y malta) en el dia 4 en los
granos procedentes de Copallin fermentadas con FC y benzaldehido, alcohol feniletilico
y 2-heptanol se tiene en mayor cantidad en los granos FE, en los granos procedentes de
Tolopampa estos compuestos se encuentran en mayor cantidad en el séptimo dia de
fermentacion con FC, en la FE estos compuestos se tienen en una menor concentracion,
excepto el benzaldehido que en la FC en los ultimos dias de fermentacion se nota una
ausencia y en la espontanea hay presencia de este en el sexto dia como se ve en la figura
3; en los granos de Guadalupe se observa mayor presencia de estos compuestos en los

granos FC (figura 3).

Segun Balcazar-Zumaeta etal., (2023) mencionan que en los primeros dias de
fermentacion se tiene una mayor concentracion de 2-metil-3-buten-2ol y conforme la
fermentacion aumenta esta va disminuyendo posiblemente se deba a la volatilizacion o
esterificacion; lo cual coincide con los resultados que se obtuvieron de las muestras de
cacao FC y FE de Copallin y Guadalupe como se muestran en la figura 2 y 4 al culminar
la fermentacion se ve ausencia de este compuesto, sin embargo en la muestra de los granos
de cacao FC procedente de Guadalupe ocurre lo contrario, teniendo un comportamiento

ascendente en el dia 7 se tiene 13,74ug/gy en los granos FE 6,19 pg/g.

También se tienen compuestos que si se encuentran en altas concentraciones en el
producto final puede conllevar a un mal sabor tales son acido acético, acido butanoico,
acido 2-metilpropanoico y acido 3-metilbutanoico debido a sus aromas a rancio, acido y
sudoroso(Cordero et al., 2019). En esta investigacion se identificaron acido acético, acido
2-metilpropanoico y acido 3-metilbutanoico en todas las muestras de los 3 lugares como

se observa en las tablas 2,3 y 4 teniendo en mayor concentracion en los granos FC, en los
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granos procedentes de Tolopampa se tiene 2723.66ug/g de &cido acético en el sexto dia
de fermentacion, acido 2-metilpropanoico 64.30 pg/g en los granos procedentes de
Copallin en el séptimo dia de fermentacidn y en los granos procedentes de Guadalupe se
tiene mayor concentracion de acido 3-butanoico en el séptimo dia de fermentacion con
200.95 pg/g, estos compuestos se eliminan en su mayoria en el proceso de
tostado(Escobar et al., 2021).

El uso levaduras como cultivos iniciadores en el proceso de fermentacion para los granos
de cacao influye de forma positiva en el producto en comparacién con los granos que se
fermentan de forma convencional, se ha demostrado en estudios anteriores que el empleo
de S. cerevisiaese como cultivo iniciador acelera la fermentacion, ademas de que ocasiona
una mayor produccién de etanol lo cual previene el desarrollo de microorganismos que
no son deseables (Menezes et al., 2016; Sandhya et al., 2016). Se pudo identificar una
mayor cantidad de compuestos volatiles y una mayor concentracion en un menor tiempo
de fermentacion en los granos que fueron fermentados empleando la levadura S.
cerevisiaese como se observa en las figuras 2, 3y 4, BA con aromas agradables aparecen
en los dias 4 y 5 de fermentacion y los desagradables aparecen en los Gltimos dias, asi

como &cido 3-metil butanoico, &cido 2-metil butanoico, tolueno y estireno.

Alvarez-Villagomez et al., (2022) identificaron que las muestras en las cuales se
utilizaron indculos tienen un mayor contenido de alcoholes, cetonas y aldehidos. En
muestras de cacao provenientes de Copallin empleando cultivo iniciador Saccharomyces
cerevisiaese controlada se tiene mayor nimero de cetonas y una mayor estabilidad en la
presencia de alcoholes (tabla 2) a diferencia de la FE que a medida que aumenta el tiempo
de fermentacion disminuye la cantidad de alcoholes, esto pasa también con Tolopampa,
Se obtuvo un mayor nimero de alcoholes en los granos de cacao procedentes de
Guadalupe con FC (tabla 4).

En una investigacion realizada por Delgado-Ospina et al., (2021) en muestras de cacao
criollo fermentado empleando levaduras identificaron que la produccién de etanol
presento el pico mas alto a las 24 horas comparado contra la fermentacion que no utilizo
inoculo, donde el pico més alto fue a las 48 horas en los tres lotes que emplearon y al
concluir la fermentacion no se encontrd etanol en ambas muestras. En esta investigacion
la produccion de etanol se obtuvo el pico méas alto con 3063.63 pg/g a las 48 horas en los

granos FC y a las 24 horas en menor concentracion con 1469.25 pg/g en los granos FE
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procedentes de Copallin (figura 2), en los granos procedentes de Tolopampa en las que
se empled cultivo iniciador se tuvo el pico mas alto 1848.78 ng/g a las 24 horas de
fermentacion y en FE a las 48 horas con una mayor concentracion 2674.54 pg/g 'y en los
granos procedentes de Guadalupe con cultivo iniciador en mayor concentracion 2628.31
ug/g a las 72 horas y en menor concentracion 2231.98 pg/g en los granos FE con el pico
mas alto a las 48 horas; al final de la fermentacién se ve la ausencia de etanol excepto por
los granos procedentes de Copallin FC que en el Gltimo dia se ve presencia y ausencia en
los dias 5 y 6 de fermentacion.

La calidad de los granos depende del genotipo, origen, variedad y condiciones climaticas
en las que se desarrolla el cacao, estas dan lugar a diferentes aromas, Moreira et al.,
(2018), tomaron 22 muestras de cacao de diferentes puntos geograficos (América, Africa,
Sudeste Asiatico), encontraron una mayor cantidad de compuestos volatiles en los granos
procedentes de México, Per(, Santo Domingo, Papua Nueva Guinea y México variedad
Criollo, en los granos de Costa Marfil encontraron ésteres a una concentracion de 0,13
mg/kg y 13,01 mg/kg para una muestra de Peru, 2,3-butanodiol con una concentracion de
0,15 mg/kg en los granos de Sierra Leona y 4,46 mg/kg en granos de Papua Nueva Guinea
(Marseglia et al., 2020). En la Tabla 2, 3 y 4 se puede visualizar que se tiene mayor
cantidad de compuestos volatiles al comienzo de la fermentacién en los granos
procedentes de Tolopampa (19), seguido de Copallin (17) y en menor cantidad en
Guadalupe (15), al finalizar la fermentacion (7 dias) se tuvo mayor cantidad de
compuestos volatiles en los granos procedentes de Guadalupe fermentados con cultivo
iniciador siendo un total de 35 compuestos y en menor cantidad en los granos de Copallin,
se tuvo una concentracion minima de ésteres de encontraron ésteres a una concentracion
de 37.24 ng/g, 72.59 pg/g, 41.37 pg/g en los granos fermentados con cultivo iniciador
procedentes de Copallin, Tolopampa y Guadalupe respectivamente; 2,3-butanodiol
170.26 pg/g, 229.64 ng/gy 149 ng/g.

En la investigacion realizada por Rodriguez-Campos et al., (2011) en la cual emplearon
PCA ver las relaciones que hay en los compuestos y los dias de fermentacion obtuvieron
como resultados, la variabilidad fue del 38,8% y el 22,2% para PCl Y PC2
respectivamente. En el eje positivo del PC1 obtuvieron compuestos volatiles en
concentraciones mas altas como acetato de metilo, acetoina, 2,3-butanodiona, acetato de
feniletilo y acetato de 3-metil-1butanol, en el eje negativo PC1 se agrupd los compuestos

que se identificaron en el tiempo cero, con una concentracion elevada como

47



dodecandnico, 2-pentanol, fenilacetaldehido y estos fueron disminuyendo conforme la
fermentacion aumenta; en el PC2 los volatiles que se agruparon en el eje positivo fueron
acido isobutirico, isovalérico y propanoico y fueron aumentando en los ultimos dias de
fermentacion y en el eje negativo tuvieron a lactato de etilo, &cido nonanoico, acetato de
etilo, 3-metil-1-butanol y 2,3-butanodiol. En la figura 6a del grafico de puntuacion se
tiene una variabilidad de 59,66% (32,50% PC1 Y 27,16% PC2) y figura 6b 55,70% (pcl
30,90%, PC2 24,80%) en el PC1 se nota presencia de 2-metil-butanal, 3-metil-butanal,
2,3-butanodiona, 2-heptanona, acetoina y con aromas a almendra, cacao, fermentada,
avellana, malta, chocolate, mantequilla, en el PC2 se tiene compuestos como hexanal,
1-pentanol con aromas a manzana, fresco, verde, balsdmico, frutal, especiado, levadura,
en los granos FC y en los granos FE en el PCl 3-metil-2-butanol, linalol,
bencenoacetaldehido con aromas a baya, geranio, miel, nuez, picante, floral, lavanda,
limoén, rosa; en la figura 6¢ y 6d con una variabilidad de 56.34 % y 49.48 %, en el PC1
se tiene compuestos como benzaldehido, acido n-hexadecanoico, acido hexadecanoico,
éster etilico con aromas a cera, almendra amarga, azucar quemado, maltay en el PC2 de
2-metil-butanal, 3-metil-butanal, 3-metil-1-butanol con aromas a almendra, cacao,
fermentada, avellana, malta, chocolate, floral para los granos FC y para los granos FE en
el PC1 2-nonanona, hexanal, 2-hexanol, con aromas a fragante, fruta, verde, leche
caliente, manzana, verde y en el PC2 3metil-butanal, dlimonene, 2-heptanona con aromas

a malta, chocolate, verde, fruta, nuez, citricos y menta.
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V. CONCLUSIONES

Se identificd un total de 66 biomarcadores aromaticos en los granos de cacao nativo
organico, teniendo una mayor cantidad en los granos fermentados con cultivo iniciador
procedentes de Tolopampa pertenecientes a las familias quimicas: alcoholes, esteres,
cetonas, &cidos, aldehidos, terpenoides y terpenos, furanos, furanonas, piranos, pironas
hidrocarburos y otros.

Se identificé una mayor cantidad de compuestos de los grupos de alcoholes, ésteres en
los granos fermentados con cultivo iniciador. Se encontré que en los granos sin fermentar
procedentes de Tolopampa se tiene un mayor ndmero de biomarcadores aromaticos vy al
final de la fermentacion se identific6 mas biomarcadores arométicos en los granos

procedentes de Guadalupe con cultivo iniciador.

El analisis discriminante en el mapa de calor indicio que los biomarcadores como 2-metil-
butanal, 3-metil-butanal, bencenoacetaldehido, 2-pentanol con aromas baya, malta, verde
se identificaron con mayor concentracion en el séptimo dia de fermentacion, acetoina,
acido acetico con aromas a mantequilla, floral en el quinto y sexto dia de fermentacién
los granos fermentados con cultivo iniciador procedentes de Tolopampa, linalol, 3-metil-
1-butanol, 2-heptanol con aromas a cacao, floral, malta, limén en el tercer y cuarto dia de
fermentacion de los granos fermentados con cultivo iniciador procedentes de Guadalupe,
también se formaron aromas indeseables en el proceso de fermentacion de los granos,
apareciendo en los ultimos dias de fermentacion compuestos como acido 2-metil-
propanoico, acido 3-metil-butanoico, tolueno y estireno. Se concluye que el mejor cacao
se obtiene de los granos procedentes de Tolopampa al quinto dia de fermentacion con

cultivo iniciador.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se recomienda, continuar esta
investigacién en productos de chocolates a base de granos de cacao nativo organico
fermentado con cultivo iniciador, realizar un andlisis sensorial e identificar los

biomarcadores presentes en el producto final.

A lo largo del proceso de fermentacion se recomienda verificar que la levadura se

encuentre activa.
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VIIl. ANEXOS

Fotografia 2: Muestras de cacao ultracongeladas
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Fotografia 4: Acondicionamiento del cromatografo para el analisis de los biomarcadores

aromaticos.
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