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RESUMEN

El grano de cacao Criollo se clasifica como cacao “fino” o de sabor, siendo percibido
como aromatico o suave con notas frutales, de pasas, florales, picantes, de nuez, melaza
y caramelo. En el presente trabajo, se utilizd la cromatografia de gases acoplada a la
espectrometria de masas para identificar los compuestos aromaticos del cacao criollo de
cuatro distritos amazénicos: Nieva, Cajaruro, Copallin y La Peca, ubicados en la regién
amazonica del Peru, durante el proceso de tostado. Los resultados mostraron que la
percepcion sensorial principal del cacao es la fruta, y esto disminuye a medida que
aumenta la intensidad del tostado. Se encontraron un total de 96 compuestos volatiles, de
los cuales los ésteres tuvieron una mayor presencia en la huella volatil del cacao. El
acetato de propilo (3.5%), el acetato de acetoina (1.3%) y el succinato de dietilo (0.8%)
se encontraron como los compuestos caracteristicos del cacao criollo de la regién
amazonica, lo que le da su percepcion del fruto. La relacion linalol / benzaldehido fue de
entre 0,56 y 0,89 para el cacao La Pecay Cajaruro. El analisis del componente principal
reveld que el cacao Criollo en cada distrito tiene una huella digital volatil diferente, ya
sea granos tostados o sin tostar. El proceso de tostado genera una mayor diferenciacion

de la huella digital volatil del cacao criollo.

Palabras clave: Cacao criollo, componentes volatiles, proceso de tostado.
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ABSTRACT

The Criollo cocoa bean is classified as “fine” or flavor cocoas, being perceived as
aromatic or smooth with fruity, raisin, floral, spicy, nutty, molasses, and caramel notes.
In the present work, gas chromatography coupled to mass spectrometry was used to
identify the aromatic compounds of Criollo cocoa from four Amazon districts: Nieva,
Cajaruro, Copallin and La Peca located in the Amazon Region of Peru, during the roasting
process. The results showed that the main sensory perception of cocoa is fruit, and this
decreases as the roasting intensity increases. A total of 96 volatile compounds were found,
of which the esters had a greater presence in the volatile fingerprint of cocoa. Propyl
acetate (3.5%), acetoin acetate (1.3%) and diethyl succinate (0.8%) were found as the
characteristic compounds of Criollo cocoa from the Amazon Region, which give it its
fruit perception. The linalool/benzaldehyde ratio was between 0.56 and 0.89 for La Peca
and Cajaruro cocoa. Principal component analysis revealed that the Criollo cocoa in each
district has a different volatile fingerprint, whether it is roasted or unroasted beans. The
roasting process generates a greater differentiation of the volatile fingerprint of Criollo

cocoa.

Key words: Criollo cacao, volatile components, roasting process.
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I. INTRODUCCION

La especie Theobroma cacao L. comprende una gran cantidad de variedades,
caracterizadas por una gran diversidad genetica. Las tres tipos mas reconocidas son
Criollo, Forastero y Trinitario, (Ascrizzi et al., 2017). El Criollo (cacao nativo de sabor
fino) representa solo el 5% de la produccion mundial, tiene un aroma agradable y
penetrante, por lo tanto, se considera de excelente calidad (Caligiani et al., 2014). El
Criollo se clasifica como cacao “fino” o de sabor, siendo percibido como aromaético o
suave con notas frutales, de pasas, florales, picantes, de nuez, melaza y caramelo
(Aprotosoaie et al., 2016). El cacao Forastero, la principal variedad cultivada en Africa
occidental, se considera como cacao a granel que representa mas del 90% de la
produccion mundial de cacao (Tuenter et al., 2020).

En la produccion latinoamericana, el cacao peruano es de interés por su calidad; sin
embargo, su produccion es insuficiente para la demanda internacional. En Amazonas,
Perd, el grano de cacao Criollo fermentado en seco es producido por la Cooperativa de
Servicios Mdltiples APROCAM para el mercado italiano, y este producto recibio la
designacion del origen "Cacao Amazonas Per(" por el Estado peruano (Castro-Alayo
et al., 2019). La popularidad de los productos de cacao es el resultado de su sabor peculiar,
principalmente originario de su fraccion aromatica volatil (Ascrizzi et al., 2017; Counet
et al., 2002; Rottiers et al., 2019b). La mayoria de los principales fabricantes de chocolate
tienen productos de chocolate de primera calidad en su gama, que requieren cacao fino o
con sabor de origenes especificos en sus recetas para el sabor o color distintivo de su
chocolate (ICCO, 2017).

La calidad sensorial del cacao (aroma, sabor, sensacion en la boca y textura) es el factor
clave para producir productos premium que satisfagan las preferencias del consumidor.
Por lo tanto, los esfuerzos analiticos para el control de calidad deben dirigirse a lograr
una buena comprension del potencial del sabor del cacao desde una perspectiva del
mercado (Cordero etal., 2019). EI complejo perfil volatil de los granos de cacao,
responsables de su aroma Unico, se deriva de una mezcla de mas de 600 compuestos de
diferentes clases quimicas, a saber, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos, ésteres y
pirazinas (Frauendorfer & Schieberle, 2006; Ziegleder, 2008). El trabajo de Ziegleder
(1990) sugirio que los monoterpenos como el linalool son parte de los componentes o
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moléculas responsables del sabor fino en el cacao y concluyd que los cacao de sabor fino
contienen mayores cantidades de linalool que el cacao en masa. Durante la fermentacion,
se inicia la formacién de precursores del sabor, como la reduccion de azucares y
aminoéacidos libres. Principalmente durante el secado y el tostado de los granos de cacao,
estos compuestos pueden sufrir reacciones adicionales, que son importantes para el sabor

y aroma final de los licores y chocolates de cacao (Tuenter et al., 2020).

El aroma especifico del cacao y la composicion final de los licores y chocolates de cacao
estan influenciados por muchos factores, como el genotipo del cacao, el lugar de origen
de los granos de cacao, la temporada de cosecha, las précticas de los agricultores locales
y todos los pasos de procesamiento posteriores (Afoakwa et al., 2008; Caligiani et al.,
2014; Hinneh etal., 2019; Kongor et al., 2016; Rottiers et al., 2019a; Tuenter et al.,
2020). "Terroir" se refiere a la relacion entre las caracteristicas de un producto agricola
(calidad, sabor, estilo) y su origen geogréfico, lo que podria influir en estas caracteristicas.
Este concepto ha sido bien documentado en viticultura ya que los atributos sensoriales
del vino se han relacionado con las condiciones ambientales en las que se cultivan las
uvas. Estos efectos son dificiles de estudiar en otros cultivos como el cacao, donde los
efectos de "Terroir" similares a los vinos estan implicados en muchos chocolates oscuros

especificos de origen, pero nunca se han probado sistematicamente (Sukha et al., 2017).

El atractivo aroma del cacao tostado es el resultado de un sofisticado proceso tecnoldgico
aplicado a las semillas del arbol de cacao. Entre los pasos de fabricacion, tanto la
fermentacion como el tostado se consideran los mas importantes con respecto a la
formacion de sabor, porque, por ejemplo, el tostado de cacao no fermentado no
proporciona el aroma caracteristico del cacao (Frauendorfer & Schieberle, 2008). En
particular, el tostado es un paso esencial para desarrollar el sabor de los precursores
formados durante la fermentacién y el secado: los compuestos formados dependen
principalmente de la temperatura y la duracion del proceso de tostado (Di Carro et al.,
2015). El tostado ayuda a eliminar los compuestos volatiles indeseables, proporciona un
aromay sabor deseables y hace que los granos de cacao sean mas fragiles (loannone et al.,
2015; Tas & Gokmen, 2016). El tostado se considera como un método de coccion que
utiliza calor seco (ya sea en una llama abierta, horno u otra fuente de calor) e incurre en
cambios vitales en los granos, incluidas las reacciones de Maillard, en las que se reconoce

que la reduccion de azlcares y aminoacidos produce un sabor caracteristico de cacao.
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(Zzaman et al., 2014). El tostado induce alteraciones quimicas y fisicas de valor agregado,
de las cuales el color, aroma y textura Unicos son los mas importantes (Van Durme et al.,
2016).

Durante el tostado, algunos compuestos aumentan su concentracion, la fraccion volatil
disminuye y se forman nuevos compuestos (Djikeng et al., 2018; Garcia-Alamilla et al.,
2017). El método de tostado por conveccion normal se usa comunmente para tostar granos
de cacao a diferentes temperaturas (120-250 ° C) y un tiempo que varia de 5 a 120 min
(loannone et al., 2015; Zzaman et al., 2014). Las pirazinas y los aldehidos se producen
comunmente durante el tostado, a través de la reaccion de Maillard, y se reconocen como
compuestos para el enriquecimiento de los sabores de chocolate (Braga et al., 2018).
Otros compuestos formados durante el tostado son alcoholes, éteres, furanos, tiazoles,
pironas, &cidos, ésteres, iminas, aminas, oxazoles y pirrol (Frauendorfer & Schieberle,
2008).

Desde que se introdujeron estas técnicas de tostado en la industria del chocolate, se han
estudiado el tiempo y la temperatura de tostado. Los resultados han mostrado datos de
forma independiente o contradictoria con el punto de vista de la caracterizacion quimica,
lo que lleva a la necesidad de estudios especificos para el tipo de cacao por regiéon o
sistema de tostado (Brito et al., 2001; Garcia-Alamillaet al., 2017; Jinap et al., 1998). Las
revisiones de la literatura sugieren que el impacto del tostado en los indices de calidad
debe estudiarse teniendo en cuenta el impacto general de los pardmetros del proceso; de
hecho, el grado de tostado del cacao depende tanto del tiempo como de la temperatura
(loannone et al., 2015). Por lo tanto, el objetivo de la presente tesis fue estudiar el efecto
del tiempo y temperatura del proceso de tostado de Cacao Criollo (Theobroma Cacao L.)

sobre el contenido de compuestos volatiles.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Muestra

2.2.

Aproximadamente 14 kg de granos de cacao fermentados secos de la variedad Criollo
se obtuvieron directamente de la Cooperativa de Servicios Multiples APROCAM
procedentes de las provincias de Bagua y Condorcanqui; especificamente con las
siguientes coordenadas:

a. Cajaruro: 17M0801549, UTM9364819, 933 m.s.n.m.
b. Copallin: 17M0787843, UTM9372723, 964 m.s.n.m.
c. LaPeca: 17M0786227, UTM9378161, 1014 m.s.n.m.

d. Nieva: UTM: 9465500 (N), 173770 (E), 220 m.s.n.m.
Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo experimental, analitica y transversal para poder
determinar el efecto del tiempo y la temperatura durante el proceso de tostado sobre
el contenido de compuestos volatiles de cacao criollo (Theobroma cacao L.).

La presente investigacion tuvo un disefio completamente al azar teniendo como
factores de estudio la temperatura y el tiempo de tostado, para ello se realizaron tres
repeticiones por cada uno y se analizd a su vez granos de cacao fermentados secos

sin tostar (tratamiento control).

Tabla 1. Disefio experimental

Temperaturai: 110°C Temperaturaz: 140°C
Bloques | Control

O1: 20 min | ©2: 35 min | O1: 20 min | ©2: 35 Min
Cajaruro To Ty T T3 T4
Copallin To Ty T T3 T4
La Peca To T: T2 Ts Ta
Nieva To T1 T2 T3 T4
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2.3. Métodos y técnicas

Para la presente investigacion se realizaron los siguientes pasos:

- Se recolectd muestras de cacao fermentado seco de las cuatro zonas de
estudio de la Cooperativa APROCAM.

- Las muestras fueron sometidas a distintos tiempos y temperaturas de tostado
(segun los tratamientos) con tres repeticiones por cada una.

- Se prepar6 la muestra y acondicion6 el equipo para la identificacion de
componentes volatiles.

- La data obtenida fue analizada con la finalidad de evaluar el efecto de

tiempo y temperatura en el contenido de compuestos volatiles.
a. Proceso de tostado

Para el tostado se realiz6 de acuerdo a lo descrito por Ferndndez-Romero et al.
(2020); se seleccionaron los granos de acuerdo con su tamario, eligiendo granos
de tamafio uniforme. Luego, las muestras de cacao fueron sometidas a diferentes
tratamientos de tiempo y temperatura segun las condiciones de la tabla 1 para el
proceso de tostado. Las muestras de cacao criollo (100 g) se tostaron en un
tostador (IMSA, ERTC-51, Lima, Per() en la Planta Piloto de Agroindustria de
la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
(UNTRM), Perd.

b. Anélisis de componentes volatiles por HS-GCMS

Preparacion de las muestras

Se fragmentaron 6.27 gramos de cacao en grano fermentado seco en un mortero
de porcelanay se depositaron en un vial de 22 ml, méas 6.6 ml de agua ultra pura.
Los viales se cerraron hermeticamente con un tabique de butilo/teflon utilizando

un sellador especifico, dejandolo hasta que se alcance el tiempo de equilibrio.

Para el analisis, se usaron fibras de SPME cubiertas con una pelicula de
polidimetilsiloxano (PDMS) con un diametro exterior de 50/30 um de Carbowax

/divinilbenceno (CWX). Antes de recoger una muestra, la fibra se acondiciond
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en el inyector del cromatdgrafo a 270 °C durante 1 hora y luego se expuso a la
muestra/espacio de cabeza, a 1 mm de distancia de la interfaz entre el fluido y
de la cabeza. El tiempo de equilibrio del espacio de cabeza es de 50 ° C, 15 min.
Para la determinacion del tiempo de equilibrio de la muestra/espacio de cabeza,
este parametro fue de 15 minutos a 30 minutos, y la temperatura constante se
fijo a 50 °C. Modificado del autor Alvarez et al. (2016).

Condiciones analiticas del Cromatdgrafo de Gases

El cromatdgrafo de gases utilizado fue Agilent 7890B Serie Il equipado con
MSD 5977B y se utiliz6 una columna capilar de 60m x 0,25mm x 1.0um (DB —
5MS Ul). Se recurri6 al método descrito por Alvarez et al. (2016) modificado,
para ello la temperatura del horno se programd a 50°C/5 min; 4°C/min hasta 250
°C, tiempo de corrida 55min. Helio (velocidad de flujo de 1.1 mL/min) fue el
gas portador y 20 min de tiempo de ejecucion. La temperatura del inyector
(operado en modo splitl 1:1) y del detector fue de 250 °C: el tiempo de desorcidn
de la fibra SPME considerado fue 5min. El volumen de la muestra inyectada de
1 uL. El proceso se repitio tres veces por cada muestra de granos. Modificado

del autor Alvarez et al. (2016).
Identificacion de la fraccion volatil

La identificacion de los volatiles se realizara mediante la comparacion de los
espectros de masas correspondientes en los cromatogramas GC-MS con los
datos de la biblioteca National Institute of Standars and Technology-NIST.

2.4. Analisis estadistico

Para el analisis se empled estadistica descriptiva y analisis de varianza para observar
las posibles diferencias significativas en el contenido de compuestos de las muestras
evaluadas en funcion del tiempo y la temperatura. Ademas, se hizo un analisis de
componentes principales (PCA) para determinar la diferencia entre los posibles
grupos que se pueden formar debido a la concentracion de compuestos identificados.
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I11. RESULTADOS

3.1. Identificar el perfil de contenido de compuestos volatiles, en los tratamientos aplicados en la obtencion de cacao criollo tostado.

Tabla 2. Componentes volatiles de granos de cacao criollo tostado
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Nombre Descripcion Nieva Cajaruro Copallin La Peca
TO T1 T2 T3 T4 TO T1 T2 T3 T4 TO T1 T2 T3 T4 TO T1 T2 T3 T4
Aldehydes
2-methylpropanal Burnt, caramel, cocoa, green, malt [a] X X X X
3-methylbutanal Chocolate [a] X X X X X X X X X X X X X X X X X
2-methylbutyraldehyde g']mond’ cocoa, fermented, hazelnut, malt X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
3-furancarboxaldehyde X X X
5-methylfurfural Flavoring agents [a] X X X
Benzaldehyde Sweet, bitter almond, cherry [a] X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Benzeneacetaldehyde Berry, geranium, honey, nut, pungent [a] X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2-isopropyl-5-methyl-2-hexenal Floral [a] X X X X X X X X X X
2-phenyl-but-2-enal Cocoa, roast, rum [a] X X X X X X X X
5-methyl-2-phenyl-2-hexenal Cocoa [a] X X
Ketones

Diacetyl Butter, pastry, yeast [a] X
2-butanone Fragrant, fruit, pleasant [a] X
2-pentanone Fruit, pungent [a] X
3-methyl-2-butanone Flavoring agents [a] X X X X X X
Acetoin Butter, creamy, green pepper [a] X X X X X X X X X X X
2-heptanone Banana-like, fruity [b] X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Acetophenone Almonds, flower, meat, must [a] X X X X X X X X X X X X X X X
3-(hydroxymethyl)-2-nonanone X X X X X X X X



Alcohols
3-methyl-2-butanol Flavoring agents [a]
2-pentanol Fermented, ripe banana [a]

Isoamy! alcohol Burnt, cocoa, floral, malt [a]

Amyl alcohol Balsamic, fruit, green, pungent, yeast [a]
2,3-butanediol Sweet, flowery [b]
2-heptanol Citrus, earth, fried, mushroom, oil [a]

2-butoxyethanol
Phenylmethanol
1-phenylethanol
2-nonanol

2-phenethyl alcohol

Esters

Methyl acetate
Ethyl ethanoate

Vinyl acetate

Flavoring agents [a]

Boiled cherries, moss, roasted bread, rose [a]

Floral, honey, rose [4]
Cucumber [a]

Fruit, honey, lilac, rose, wine [a]

Ester, green [a]
Pineapple [c]

Flavoring agents [a]

X X X X

X

X
X X X X X X

X X

X X X X

X

X X X X

X

X X X X X

Propyl acetate Celery, floral, pear, red fruit [a]

2-butyl acetate Flavoring agents [a]
Isobutyl acetate Apple, aanana, floral, herb [a]

Butyl acetate Apple, aanana, glue, pungent [a]
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1-methylbutyl acetate Fruit [a]

Apple, ester, green apple, kiwi, strawberr
Ethyl 2-methylbutyrate pp g pp y

[a]
Ethyl isovalerate Apple, fruit, Pineapple, Sour [a]
3-methylbutyl acetate Apple, banana, glue, pear [a]
2-methylbutyl acetate Apple, banana, pear [a]
Amyl acrylate
Acetoin acetate Fruit [a]
Pentyl acetate Flavoring agents [a]
Prenyl acetate Putty [a]

3-ethoxypropyl acetate
Apple peel, brandy, fruit gum, overripe fruit,
pineapple [a]

Hexyl acetate Apple, banana, grass, herb, pear [a]

Ethyl hexanoate

2-heptyl acetate Flavoring agents [a]
2,3-butanediol, diacetate

Methoxyacetic acid, 3-methylbutyl ester

2-butoxyethyl acetate

Trimethylene acetate

Linalyl formate Citrus, coriander [a]
Benzyl acetate Fruit [a]
Diethyl succinate Cotton, fabric, floral, fruit, wine [a]
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Ethyl benzoate

Ethyl octanoate
Ethylphenyl acetate
2-phenylethyl acetate
Ethyl decanoate
1-methylbutyl benzoate

Acids

Acetic acid

Isobutyric acid
Isovaleric acid
2-methylbutanoic acid
4-hydroxybutanoic acid
Pyrazines

Methylpirazine
2,5-dimethylpyrazine
2-ethylpyrazine

2,3-dimethylpyrazine

2-ethyl-6-methylpyrazine

2,3,5-trimethylpyrazine

3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine

Ethyltrimethylpyrazine

Camonmile, celery, fat, flower, fruit [a] X X X X X X
Apricot, brandy, fat, floral, pineapple [a] X X X X X X
Floral, fruit, honey, rose [a] X X X X X X
Flower, honey, rose [a] X X
Brandy, grape, pear [a] X

X
Acid, fruit, pungent, sour, vinegar [a] X X X X
Burnt, butter, cheese, sweat, rancid [a] X X
Cheese, pungent, sweat, rancid [a] X X X X X X
Butter, cheese, fermented, sour [a] X X X X X X
Cocoa, green, hazelnut, popcorn, roasted [a]
Cocoa, roast beef, roasted nut [a] X

Burnt, green, iron scorch, must, peanut butter, roasted, rum, wood [a]
Caramel, cocoa, hazelnut, peanut butter, roasted X X
[a]

Cocoa, roasted, green [d]

Cocoa, earth, must, potato, roast [a] X X X X X X
Earthy, roasted [d] X X

Candy, sweet [c] X X X X X
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Terpenoids y terpenes
Myrcene
3-carene
Trans-linalool oxide
Linalool
Alloocimene
Alpha-pyronene

Pyrrols

2-Acetylpyrrole

Furans, furanones, pyrans, pyrones
2-Ethyl-5-methylfuran
2-Acetylfuran
Butyrolactone

Sulfure compounds
Dimethyl sulfide
Dimethyl sulfone
Disulfide, dimethyl

Hydrocarbons

Styrene

Balsamic, fruit, geranium, herb, must [a]
Lemon [a]

Floral [e]

Coriander, floral, lavender, lemon, rose [a]
Flavoring agents [a]

Bread, Cocoa, Hazelnut, Licorice, Walnut

[a]

Flavoring Agents [a]

Balsamic, Cocoa, Coffee [a]

Caramel, Cheese, Roasted Nut [a]

Cabbage, Organic, Sulfur, Wet Earth [a]

Cabbage, Garlic, Onion [a]

Flavoring Agents [a]
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Others
1,3-Dioxolane, 2,4,5-trimethyl-
Dimethoxymethane Flavoring Agents [a]
Heptyl tiglate, 4-
1H-1,2,4-Triazol-5-amine, 1-methyl-
Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 3,6,6-trimethyl-
Ethyl 2-(5-methyl-5-vinyltetrahydrofuran-2-yl)propan-2-yl carbonate

X X

X X X X
X

X X

X X X X X X

[a] (FEMA, 2018); [b] (Tran et al., 2015); [c] (Aprotosoaie et al., 2016); [d] (Hinneh et al., 2019); [e] (Ascrizzi et al., 2017)
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La Tabla 2 muestra los compuestos volatiles identificados por HS-SPME-GCMS en el
cacao Criollo; considerando los frijoles tostados y no tostados, se identificaron 95

compuestos volatiles, que se agruparon por su clase quimica.

Se identificaron 40 compuestos en los frijoles sin tostar. Se encontraron acetato de 2-
feniletilo (flor, miel, rosa) y acetato de etilfenil (floral, fruta, miel, rosa) en los frijoles de
todos los distritos, con la diferencia de que el acetato de 2-feniletilo se degrado
completamente en frijoles Nieva y Cajaruro. Se identificaron 2-metilbutirato de etilo
(manzana, éster, manzana verde, kiwi, fresa) en Copallin y La Peca; acetato de hexilo
(manzana, platano, hierba, hierba, pera) en Nieva, succinato de dietilo (algoddn, tela,

flores, fruta, vino) en Nieva y La Peca, decanoato de etilo (brandy, uva, pera) en Nieva.
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TO T1 T2 T3 T4 TO T1 T2 T3 T4 T0O T1 T2 T3 T4 TO T1 T2 T3 T4
Cajaruro Copallin La Peca Nieva

B Caramel M Chocolate/Cocoa Flavoring Agentss M Floral

% Fruity Herbal ™ Not Identified Nutty ' Off-flavour
Figura 1. Percepcidn sensorial de los granos de cacao criollo durante el tostado

En la Figura 1 se muestra la percepcion sensorial del cacao de los distritos de Nieva,
Cajaruro, Copallin y La Peca, la percepcion principal de los granos de cacao de todos los
distritos es la fruta, pero esta percepcién disminuye a medida que aumenta la intensidad

del tostado, en el cacao Cajaruro.

29



Ademas, en los frijoles de todos los distritos es floral, y al igual que la percepcion de la
fruta, disminuye con el grado de tostado. Posteriormente, la percepcidon de los frutos secos

también esta presente en los frijoles de todos los distritos.

En la Figura 2 se muestra las clases quimicas de los compuestos volatiles encontrados en
los granos de cacao Criollo; la cantidad de compuestos volatiles encontrados es una
funcién de la intensidad de tostado, formando una mayor cantidad al tostar a una
intensidad mas alta, como se demostro en el tratamiento con Cajaruro T4 (Figura 2a) y
un alto porcentaje de acidez que se encuentra en los granos de cacao se debe al acido
acético, que se encuentra en una mayor proporcion que los otros acidos (Figura 2b). La
mayor cantidad de compuestos volatiles que se encuentran en los granos corresponde a

los ésteres, seguidos de acidos, alcoholes, aldehidos y cetonas.
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Figura 2. Componentes volatiles identificados por HS-SPME GC-MS durante el proceso de tostado de granos de cacao criollo.

Numero de compuestos identificados (a) y Concentracion de la familia quimica (b).
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Figura 3. Marcadores claves identificados por HS-SPME GC — MS durante el proceso de tostado de los granos de cacao Criollo.
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En la figura 3, se observa que los granos de cacao de Copallin y La Peca mostraron
concentraciones de 2,3,5-trimetilpirazina que excedian el 5% en las condiciones de
tostado mas intensas, las concentraciones mas altas de acetato de 2-fenetilo (flor, miel,
rosa) tuvieron los frijoles sin tostar de Copallin y La Peca, alcanzando el 7%. Nieva fue
el distrito con la mayor concentracion de acetato de propilo, mientras que Cajaruro tuvo
la mayor concentracion de acetato de acetoina. El succinato de dietilo solo se encontré en

los granos de cacao Nieva y La Peca.

La Figura 4ab muestra que la variabilidad total de las muestras se demostré en dos PC
que explican el 75% de la varianza. Se muestra que cuando los frijoles no se tuestan,
existe una clara separacion entre los distritos de Copallin y Nieva, ya que se encuentran
en diferentes cuadrantes. También podemos notar que La Peca y Cajaruro forman un
grupo que los distingue de los otros distritos, principalmente debido a su contenido en
pirazinas y terpenos. En la Figura 4cd podemos notar la presencia de dos PC que explican
el 73% de la varianza, por lo que podemos afirmar que T1 (asado a 110 ° C durante 20
min), hace que Cajaruro y Copallin formen un grupo caracterizado principalmente por a
la presencia de aldehidos, ésteres y linalool. Este grupo difiere considerablemente de
Nieva, cuyas diferencias se caracterizan por pirrol y ésteres (entre ellos acetato de

acetoina); que a su vez difiere de La Peca.

De manera similar, las Figuras 5, 6 y 7 muestran los analisis de PCA para los tratamientos
T2, T3y T4;enel casode T2 (asado a 110 ° C durante 35 min), los componentes explican
el 88,6% de la varianza;, Copallin y La Peca forman un grupo caracterizado por
bencenoacetaldehido y 2-heptanol, Nieva y Cajaruro forman dos grupos opuestos entre si

y también opuestos al grupo de Copallin y La Peca.
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3.2. Determinar el grado de asociacion existente entre tiempo y temperatura de
tostado para la generacion de los principales compuestos volatiles responsables

del aroma de Cacao Criollo

Tabla 3. Pardmetros de optimizacion del proceso de tostado para el aroma clave y

los marcadores tecnolégicos que se encuentran en granos de cacao criollo

Parédmetros Valor
o i o Intervalo de
Distrito Compuesto Tiempo Temperatura optimo o
) prediccion

(min) (°C) (%)

Cajaruro Isovaleric acid 35 110 0.00 0.00-2.02
Acetic acid 0.00 0.00-14.44
2,3,5-Trimethylpyrazine 2.92 2.22-3.62
2,3-Dimethylpyrazine 0.89 0.35-1.43

Copallin  2-heptanol 35 122.4 3.91 2.87-4.94
Benzeneacetaldehyde 2.15 1.40-2.90
3-methylbutanal 6.54 4.26-8.81
2,3,5-Trimethylpyrazine 2.93 2.41-3.45

LaPeca 2-heptanol 20 122.6 4.86 2.58-7.13
2-Phenylethyl acetate 6.10 3.77-8.44
2,3,5-Trimethylpyrazine 2.28 1.99-2.58

En la tabla 3, se observa que los parametros necesarios para maximizar el contenido de
2,3,5-trimetilpirazina hasta el 2,93% en Copallin fueron 122,4 ° C durante 35 minutos,
mientras que en La Peca fueron 122,6 ° C durante 20 minutos para maximizar hasta el
2,28% (Tabla 3)
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IV. DISCUSION

El cacao criollo es de alto valor y es un cacao fino que se utiliza para producir chocolates
de alta calidad. Los aromas finos incluyen notas frutales (frescas y maduras), florales,
herbales, madera, nueces y notas de caramelo (Castro-Alayo et al., 2019). La Figura 1
muestra la percepcion sensorial del cacao APROCAM Criollo de los distritos de Nieva,
Cajaruro, Copallin y La Peca segun la intensidad del proceso de tostado. La percepcion
principal de los granos de cacao de todos los distritos es la fruta, pero esta percepcion
disminuye a medida que aumenta la intensidad del tostado, en el cacao Cajaruro; mientras
que ocurre lo contrario con el cacao de otros distritos. Rottiers et al. (2019a) y Tuenter
et al. (2020) que estudiaron la composicion aromatica volatil de los granos de cacao
Trinitario, Nacional y Forastero de sabor fino, atribuyen la fruta caracteristica a la
presencia de 2-heptanol y 2-nonanona . Otra percepcion que muestran los frijoles de todos
los distritos es floral, y al igual que la percepcion de la fruta, disminuye con el grado de
tostado. Posteriormente, la percepcion de los frutos secos también esta presente en los
frijoles de todos los distritos. Sin embargo, a diferencia de los anteriores, esta percepcion
de las nueces disminuye con la intensidad del tostado. Finalmente, los granos de cacao

también tienen una percepcidn herbal, pero en menor medida.

Durante la fermentacion, se forman precursores de aroma, como aminoacidos libres,
péptidos de cadena corta y azucares reductores, a partir de los cuales se sugiere que se
genera el aroma tipico del cacao durante el proceso de tostado posterior (Frauendorfer &
Schieberle, 2008). El objetivo principal del tostado es doble: la eliminaciéon de
compuestos no deseados con bajo punto de ebullicion, como el &cido acético, y la
formacion del sabor tipico de los granos tostados (Marseglia et al., 2020). Si bien los
mismos compuestos estan presentes en los granos de cacao tostados y no tostados,
respectivamente, estos difieren claramente en su intensidad (Frauendorfer & Schieberle,
2008). La Figura 2 muestra las clases quimicas de los compuestos volatiles encontrados
en los granos de cacao Criollo APROCAM. La cantidad de compuestos volatiles
encontrados es una funcién de la intensidad de tostado, formando una mayor cantidad al
tostar a una intensidad mas alta, como se demostré en el tratamiento con Cajaruro T4
(Figura 2a). El alto porcentaje de acidez que se encuentra en los granos de cacao se debe
al acido acético, que se encuentra en una mayor proporcion que los otros acidos (Figura

2b). La mayor cantidad de compuestos volatiles que se encuentran en los frijoles tostados
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y no tostados corresponde a los ésteres, seguidos de &cidos, alcoholes, aldehidos y
cetonas. Cabe sefialar que la proporcidn de ésteres disminuye a medida que aumenta la
intensidad del tostado. Ademas, hay una considerable concentracion de terpenos y
terpenoides en frijoles tostados y sin tostar de La Peca y Cajaruro. Por lo tanto, estos
compuestos son caracteristicos de la variedad de cacao, sefialando que el tostado,
dependiendo del tiempo y la temperatura, reduce sus cantidades y genera otros
compuestos como pirrol, pirazinas y aldehidos Strecker, que coinciden con lo

mencionado por Marseglia et al. (2020).

Las reacciones de Maillard son de suma importancia durante el tostado e inician
reacciones entre la reduccion de azlcares y aminoacidos. Los productos de reaccion
tipicos de Maillard incluyen dicarbonilos (por ejemplo, butanodiona), compuestos
heterociclicos (por ejemplo, pirazinas, pirrol, piridinas, furanos y tiazoles), aldehidos
formados por la degradacion de Strecker (por ejemplo, fenilacetaldehido), cetonas,
ésteres, alcoholes y compuestos fendlicos. Ademas, el tostado también afecta la liberacion
de acidos volatiles (como el &cido acético) (Van Durme et al., 2016). Las huellas digitales
de MS en los espacios de cabeza de cacao son una técnica de clasificacion muy potente y
rapida (Tran et al., 2015). La Tabla 2 muestra los compuestos volatiles identificados por
HS-SPME-GCMS en el cacao Criollo de APROCAM vy su descripcion de olor obtenida
de FEMA (2018). Considerando los frijoles tostados y no tostados, se identificaron 95

compuestos volatiles, que se agruparon por su clase quimica.

Se identificaron 40 compuestos en los frijoles sin tostar. Aldehidos, 2-metilpropanal
(quemado, caramelo, cacao, verde, malta), 2-isopropil-5-metil-2-hexenal (floral), 2-fenil-
2-butenal (cacao, asado, ron), 5-metilo Se identificaron -2-fenil-2-hexenal (cacao) en
granos tostados, por lo que su presencia se debe a este proceso. Se desea una alta
concentracion de aldehidos y cetonas en los granos de cacao (Marseglia et al., 2020); por
ello, se observa que 2-butanona (fragante, fruta, agradable), acetoina (mantequilla, crema,
pimiento verde), 2-heptanona (tipo platano, afrutado) y acetofenona (almendras, flores,
carne, mosto) se produjeron durante el tostado. La presencia de alcoholes aumentan la
calidad del grano de cacao (Rodriguez-Campos et al., 2011), alcoholes como 2-pentanol
(fermentado, platano maduro), alcohol isoamilico (quemado, cacao, floral, malta), 2,3
butanodiol (dulce, florido), 2-heptanol (citricos, tierra, fritos, champifiones, aceite) y

alcohol 2-fenetilico (fruta, miel, lila, rosa, vino) se identificaron en los frijoles de todos
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los distritos, su presencia en frijoles sin tostar significa que se produjeron en
fermentacion, la mayoria de ellos producidos por levaduras (Marseglia et al., 2020). Se
identificaron otros alcoholes, como fenilmetanol (cerezas hervidas, musgo, pan tostado,
rosa) y 1-feniletanol (floral, miel, rosa), en los granos de cacao de Nieva, Cajaruroy La

Peca.

Es beneficioso para la calidad del cacao aromatico tener 2-feniletil acetato y etilfenil
acetato en altas concentraciones, debido a las notas de sabor asociadas con ellos
(Rodriguez-Campos et al., 2012). Se encontraron acetato de 2-feniletilo (flor, miel, rosa)
y acetato de etilfenil (floral, fruta, miel, rosa) en los frijoles de todos los distritos, con la
diferencia de que el acetato de 2-feniletilo se degrad6é completamente en frijoles Nieva y
Cajaruro. Se identificaron 2-metilbutirato de etilo (manzana, éster, manzana verde, kiwi,
fresa) en Copallin y La Peca; acetato de hexilo (manzana, platano, hierba, hierba, pera)
en Nieva, succinato de dietilo (algoddn, tela, flores, fruta, vino) en Nieva y La Peca,
decanoato de etilo (brandy, uva, pera) en Nieva (Tabla 2). La produccion de estos ésteres
puede ser el resultado del metabolismo de la levadura durante el proceso de fermentacion,
que produce aromas clave de cacao como notas de sabor a flores y miel (Aculey et al.,
2010; Frauendorfer & Schieberle, 2008; y Marseglia et al., 2020).

Las pirazinas se consideran los componentes volatiles mas importantes en los granos de
cacao. Se originan en parte por procesos microbiolégicos durante la fermentacion, pero
especialmente por la degradacion de Strecker que acompafia a la reaccion de Maillard
durante el tostado. Las pirazinas son sustancias con bajo peso molecular y alta volatilidad
y constituyen la parte fundamental del aroma del cacao junto con ésteres, alcoholes,
aldehidos e hidrocarburos (Marseglia et al., 2020). La 2,3-dimetilpirazina (caramelo,
cacao, avellana, mantequilla de mani, tostada) y la 2,3,5-trimetilpirazina (cacao, tierra,
mosto, papa, asado) fueron las Unicas pirazinas identificadas en los frijoles sin tostar
(Tabla 2), por lo tanto, fueron producidos durante la fermentacidn y su concentracion
aument0 durante el tostado. Los terpenos estdn relacionados con las propiedades
aromaticas y antioxidantes de algunas plantas que los contienen (Ahmed et al., 2019)
informan el alto poder antioxidante del aceite esencial de toronja y su alto contenido de
mirceno; El Atki et al. (2020) también informan sobre el alto potencial antioxidante del
Teucrium polium L. marroqui y el compuesto 3-careno como uno de sus componentes

principales. Se identificaron mirceno (balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto), 3-careno
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(limdn), 6xido de trans-linalol (floral) y linalol (cilantro, floral, lavanda, limén, rosa) en
los granos tostados y sin tostar de todos distritos excepto Nieva, que se encontrd solo en
frijoles sin tostar y luego desaparecio durante todos los tratamientos (Tabla 2), estos
terpenos parecen ser mas débiles en los frijoles Nieva. La presencia de estos terpenos
podria estar relacionada con las propiedades antioxidantes del cacao estudiado. Estos
compuestos también se identificaron en el cacao Criollo de otras ubicaciones geograficas
estudiadas por Qin et al. (2016).

De acuerdo con Utrilla-Vazquez et al. (2020) , marcadores clave de aroma y marcadores
tecnoldgicos son los que determinan las propiedades aromaticas y la calidad de los granos
de cacao. Los 16 marcadores clave de aroma y marcadores tecnoldgicos encontrados por
Utrilla-Vazquez et al. (2020) se encontraron en los granos de cacao APROCAM Criollo
(Figura 3). El &cido acético (&cido, fruta, picante, agrio, vinagre) se encontrd en valores
superiores al 30% en los frijoles tostados (T2) de Copallin, seguido de Nieva con valores
superiores al 25%, mientras que el porcentaje mas bajo de acido acético fue obtenido en
los frijoles tostados (T4) de Cajaruro; lo que indica que una mayor intensidad de tostado
permite la liberacion de &cido acético. Esto esta de acuerdo con Tuenter et al. (2020) que
analizé el licor de cacao nacional de Ecuador y Forastero de Africa occidental,
encontrando el acido acético como el compuesto dominante en ambas muestras. Al
aldehido Strecker 3-metilbutanal se le ha visto como un compuesto propuesto con
frecuencia aromatico e importante en el cacao tostado (Frauendorfer & Schieberle, 2008),
la mayor concentracion de 3-metilbutanal se encontr6 en los granos de cacao Cajaruro,
seguido de Copallin, La Peca y Nieva. En estos distritos, la concentracion de 3-
metilbutanal aument6 de acuerdo con la intensidad del proceso de tostado (Figura 3),
coincidiendo con Frauendorfer & Schieberle 82008) que sugieren que estos odorantes
deberian contribuir mas a los cambios en el aroma general después de asado. Teniendo
en cuenta que el modelo estadistico de 3-metilbutanal para los distritos de Cajaruro, Nieva
y La Peca no fue significativo, solo fue posible optimizar el proceso de tostado de los
granos de Copallin, en el que fue necesario tostar a 122.4 ° C durante 35 minutos para
maximizar la concentracion de 3-metilbutanal hasta 6.54% (Tabla 3). Parametros de
tostado mas intensos causaran la reduccién del contenido de aldehidos de Strecker, ya
que, como se explica en Afoakwa (2010), la degradacion de estos aldehidos puede servir
como precursores de otros tipos de pirazinas debido a reacciones de heterociclacion,

siendo verificado por Hinneh et al. (2019).
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El &cido isovalérico (queso, picante, sudor, rancio) puede estar formado por bacterias
putrefactivas aerdbicas de leucina y valina, respectivamente, una gran cantidad de estos
acidos, principalmente relacionada con la sobre fermentacion (Rottiers et al., 2019a). Se
encontraron concentraciones de este compuesto superiores al 2% en el cacao de todos los
distritos, sin embargo, esta concentracion se redujo con el tostado hasta alcanzar valores
inferiores al 1% (Figura 3). Se supuso que algunos volatiles finos se derivan de la pulpa
(por ejemplo, linalool, B-mirceno, acetato de 2-heptilo) o intrinsecos al frijol (por
ejemplo, 2-heptanol, 2-heptanona, 2-pentanol) (Rottiers et al., 2019a). Se encontrd 2-
heptanol (citricos, tierra, frito, champifiones, aceite) en concentraciones considerables
(7%) en frijoles Nieva. Ademaés, debido a que Copallin y La Peca presentaron una
interaccion significativa de tiempo y temperatura de tostado, la optimizacion del proceso
nos permitié encontrar los parametros de tostado de 122.4 ° C durante 35 minutos para
obtener una concentracién maximizada de 3.91% de 2-heptanol en Copalliny 122.6 ° C
durante 20 minutos en La Peca para obtener una concentracion maximizada de 4.86%
(Tabla 3).

Los granos de cacao de Copallin y La Peca mostraron concentraciones de 2,3,5-
trimetilpirazina que excedian el 5% en las condiciones de tostado més intensas, por lo
tanto, se demuestra la produccion de 2,3,5-trimetilpirazina por el proceso de tostado, pero
también debe tenerse en cuenta que en la fermentacion se produjeron cantidades de 2,3,5-
trimetilpirazina inferiores al 1% (Figura 3), de acuerdo con lo establecido por Hinneh
etal. (2019), y Schwan & Wheals (2004). Del mismo modo, los parametros necesarios
para maximizar el contenido de 2,3,5-trimetilpirazina hasta el 2,93% en Copallin fueron
122,4 ° C durante 35 minutos, mientras que en La Peca fueron 122,6 ° C durante 20
minutos para maximizar hasta el 2,28% (Tabla 3) Los aldehidos Strecker se forman
durante la fermentacion y el tostado (Cordero etal., 2019), el bencenoacetaldehido
(bayas, geranio, miel, nueces, picante), se produjeron en pequefias concentraciones en los
frijoles sin tostar como consecuencia de la fermentacidn, estas concentraciones
aumentaron a medida que se tostaban. intensificado alcanzando valores significativos en
los frijoles de Copallin, por lo que los parametros de tostado que maximizaron la

concentracion de bencenoacetaldehido (2.15%) fueron 122,4 ° C y 35 min.

La alta produccién de alcoholes podria explicarse por la fermentacion de azlcares de

pulpa mucilaginosa de cacao (Koné et al., 2016). Schwan & Wheals (2004) informaron
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que el 3-metil-1butanol, el 2,3-butanodiol y el alcohol 2-fenetilico son deseables para
productos de cacao de alta calidad. La mayor concentracion de alcohol 2-fenetilico (fruta,
miel, lila, rosa, vino) se encontré en Copallin, La Peca y Nieva, con concentraciones
superiores al 10%. Las concentraciones mas altas de acetato de 2-fenetilo (flor, miel, rosa)
tuvieron los frijoles sin tostar de Copallin y La Peca, alcanzando el 7% (Figura 3). La
acetoina podria producirse por fermentacion alcohdlica a partir de piruvato y butanodiol
y parece ser un precursor de la tetrametilpirazina (Rodriguez-Campos et al., 2011),
entonces, este compuesto es deseable para el desarrollo del sabor en el proceso de

fermentacion (Utrilla-Véazquez et al., 2020).

Se encontr6 acetoina (mantequilla, crema, pimiento verde) en los frijoles de todos los
distritos, siendo Copallin el que tenia la concentracién mas alta, también notamos que el
porcentaje de acetoina aumento en el tratamiento T1 con respecto a los frijoles sin tostar,
pero luego, su contenido disminuy6 con la intensidad del tostado (Figura 3). Debido a
gue no se encontro en otras referencias, consideramos el acetato de propilo (apio, floral,
pera, fruta roja), acetato de acetoina (fruta) y succinato de dietilo (algoddn, tela, floral,
fruta, vino) como los marcadores clave de aroma para APROCAM Cacao criollo, acetato
de acetoina se encontré en todos los distritos, en diferentes concentraciones. Nieva fue el
distrito con la mayor concentracion de acetato de propilo, mientras que Cajaruro tuvo la
mayor concentracion de acetato de acetoina. El succinato de dietilo solo se encontr6 en

los granos de cacao Nievay La Peca (Figura 3).

Se identifican el linalol (cilantro, floral, lavanda, limon, rosa) y benzaldehido (dulce,
almendra amarga, cereza) (Tabla 2). Linalool obviamente demuestra ser un compuesto
clave importante, que clasifica los origenes del cacao. Como el linalol es un producto de
la biosintesis, su generacion en principio depende de las variedades de plantas, el cultivo
y las condiciones de fermentacion. Durante el proceso de tostado, el contenido de linalool
disminuye levemente debido a la volatilidad, pero la diferencia relativa entre el cacao
béasico y el grado de sabor permanece (Ziegleder, 1990). Este componente se identifico
principalmente en granos de cacao tostados de Cajaruro y La Peca y su concentracion
disminuyé ya que hubo un proceso de tostado mas intenso (Figura 3). Ziegleder (1990)
establece la relacion linalool/benzaldehido como un indicador del control de calidad
industrial del cacao sin tostar, y una relacion de linalool/benzaldehido superior a 0,3

indica cacao tipico de grado de sabor y puede usarse como indice de sabor. Esta
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proporcién solo se puede observar en los granos de cacao de los distritos de Cajaruro y
La Peca, porque el linalool se produjo solo durante el tostado. Los valores de estas

proporciones estuvieron entre 0,56 y 0,82 para Cajaruro y entre 0,57 y 0,89 para La Peca.

Como se informo para los granos de cacao sin tostar, la huella digital volatil mostr6 un
potencial interesante para la autenticacion del origen de los granos de cacao sin tostar y
tostar. De hecho, el aroma generado durante la fermentacion juega un papel clave en el
desarrollo de huellas digitales volatiles, manteniendo un fuerte impacto en los granos de
cacao tostados Marseglia etal. (2020). Por lo tanto, los tratamientos de tostado se
sometieron a un Analisis de Componentes Principales (PCA) para encontrar grupos de
distritos formados de acuerdo con la huella digital volatil de los granos de cacao de cada
uno. EI PCA de los frijoles sin tostar muestra una clara separacion entre distritos, la Figura
4ab muestra que la variabilidad total de las muestras se demostré en dos PC que explican
el 75% de la varianza. Se muestra que cuando los frijoles no se tuestan, existe una clara
separacion entre los distritos de Copallin y Nieva, ya que se encuentran en diferentes
cuadrantes. Esta separacion es causada por la mayor cantidad de ésteres que tiene
Copallin, que son precisamente los que les dan a los granos de cacao el aroma afrutado.
También podemos notar que La Peca y Cajaruro forman un grupo que los distingue de

los otros distritos, principalmente debido a su contenido en pirazinas y terpenos.

A medida que se lleva a cabo el proceso de tostado, los distritos comienzan a formar
nuevos grupos; por ejemplo: en la Figura 4cd podemos notar la presencia de dos PC que
explican el 73% de la varianza, por lo que podemos afirmar que T1 (asado a 110 ° C
durante 20 min), hace que Cajaruro y Copallin formen un grupo caracterizado
principalmente por a la presencia de aldehidos, ésteres y linalool. Este grupo difiere
considerablemente de Nieva, cuyas diferencias se caracterizan por pirrol y ésteres (entre
ellos acetato de acetoina); que a su vez difiere de La Peca. De manera similar, las Figuras
5, 6 y 7 muestran los andlisis de PCA para los tratamientos T2, T3y T4; en el caso de T2
(asado a 110 ° C durante 35 min), los componentes explican el 88,6% de la varianza;
Copallin 'y La Peca forman un grupo -caracterizado por la presencia de
bencenoacetaldehido y 2-heptanol, Nieva y Cajaruro forman dos grupos opuestos entre si
y también opuestos al grupo de Copallin y La Peca. En los tratamientos restantes (T3 y
T4), la formacion de grupos es la misma que en T2, con diferencia en las intensidades de

los compuestos volatiles.
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V. CONCLUSIONES

El cacao APROCAM-Amazonas Criollo tiene una percepcion sensorial principalmente
frutal, floral y de nuez. Fue posible encontrar nuevos marcadores clave de aroma para el
cacao criollo amazénico, que no se han identificado en otros cacao criollos o trinitarios

cultivados en otros paises.

La cantidad mas abundante de compuestos volatiles relacionados con el aroma del cacao
criollo se encontré en los granos tostados, ya que el proceso de tostado hizo que la
concentracion y el nimero de estos compuestos disminuyeran y permitieron la generacion

de otros, como las pirazinas.

La huella digital de los compuestos volatiles en el cacao Criollo cambid de acuerdo con
los parametros de tostado, encontrando que estos parametros permiten la formacion de
diferentes grupos entre los distritos donde se cultiva; por lo tanto, aunque el cacao
pertenece a la misma region de produccion, existe una variabilidad en su huella digital
aromatica que es especifica de cada ubicacion geografica. Por esta razon, para optimizar
el proceso de tostado, se debe tener en cuenta el origen de cada grano de cacao, y se deben
usar los parametros apropiados para preservar los aromas del grano y hacer chocolates

con perfiles aromaticos segun el origen.
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VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere seguir haciendo estudios del cacao criollo en la region Amazonas en los
diferentes lugares de cultivos para mejorar el beneficio pos cosecha y poder generar

productos de calidad competitivos en el mercado.

Se recomienda realizar estudios de optimizacion del tiempo y temperatura en el proceso
de tostado de cacao criollo con la finalidad de desarrollar un perfil de compuesto volatiles

que generen un mejor aroma del grano.

El cacao criollo debe ser estudiado en la regidn desde su punto de vista alimentario y su
aporte benéfico a la salud humana; asimismo, se debe estudiar factores que intervienen

en la calidad final (altitud, etapa de procesamiento, condiciones de cultivo, etc.)
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ANEXOS

Fotografia 2. Muestras de cacao criollo tostado empacadas
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Fotografia 3. Preparacion de las muestras

Fotografia 3. Acondicionamiento del cromatdgrafo para analisis de compuestos

volatiles
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