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RESUMEN 

El chocolate se produce a partir de las almendras de cacao que se someten a varios 

procesos, como: la fermentación, el secado, tostado, conchado y el templado.  El proceso 

de fermentación es esencial para la degradación del mucílago esto se debe a la producción 

de etanol que mata los cotiledones de las almendras de cacao, y a la producción de 

diferentes ácidos orgánicos e importantes compuestos volátiles que se difunden en el 

interior de la almendra y reaccionan con sustancias responsables del sabor durante el 

proceso de tostado. Según reportes de la Organización Internacional del Cacao, América 

Latina es la principal región exportadora de cacao fino o de aroma, países como Ecuador, 

República Dominicana y Perú son los principales exportadores de cacao fino o de aroma 

en términos de volumen. 

El presente trabajo investigativo se realizó con el propósito de evaluar los 

diferentes niveles de fermentación en el cacao de la variedad nacional para establecer los 

parámetros óptimos durante la fermentación y mejorar las características organolépticas 

del chocolate consiguiendo un producto de calidad.  

La influencia de la temperatura y el tiempo de fermentación sobre el contenido de 

polifenoles totales, fue estudiada empleando la metodología de un diseño factorial de 3 

niveles: 3 ^ 2, a su vez, el análisis de varianza realizadas a las muestras del licor de cacao, 

evidencia que el factor que ejerce una influencia estadísticamente significativa (p > 0,05) 

sobre la reducción del contenido de polifenoles totales es el tiempo de fermentación, con 

un 95 % del nivel de confianza. Para el análisis sensorial se utilizó el método descriptivo 

mediante un perfil de sabor. 

Los resultados de los análisis físico químicos obtenidos del mucílago de cacao 

fueron los siguientes: pH 3.00 ± 0.03 ° Brix 18.00 ± 0.08, % acidez 1.02 ± 0.07, azúcares 

reductores 11.52 ± 0.10 (mg/g). Las almendras fermentadas y secadas contaron con pH 

4.80 – 5.36, acidez 0.2 – 0.4 %, azúcares reductores en las muestras 1, 4 y 5 contenían 14 

mg/g y 11.3 mg/g para la muestra 3, por último, el contenido de polifenoles totales en el 

licor de cacao, la muestra 6/5 presentó 49.61 mg Ac. Gálico/ g, estos valores nos indica 

que el aumento significativo del contenido poli fenólico después del tostado se debe por 

la polimerización o condensación de los flavonoles y las antocianinas, en consecuencia, 

la muestra 3/2 con un contenido de 37.32 mg Ac. Gálico/ g, esta reducción es causada por 



 

un fenómeno que se atribuye generalmente a la oxidación y degradación térmica de los 

compuestos fenólicos. 

En conclusión, existe una diferencia significativa con respecto al tiempo de 

fermentación en las muestras de cacao, sin embargo, el presente trabajo experimental ha 

permitido afirmar que, a través de un análisis sensorial la muestra 3 (5/4) cumple con los 

atributos sensoriales del chocolate esto se debe a la astringencia y amargor por la 

presencia de alcaloides y flavonoles, por consiguiente, el aroma se vio vinculada por la 

acidificación moderada que da lugar a un licor de cacao con mayor potencial de 

compuestos aromáticos. 

Palabras claves: cacao nacional, proceso de fermentación, polifenoles totales, 

análisis sensorial, azúcares reductores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Chocolate is produced from cocoa beans that undergo several processes, such as 

fermentation, drying, roasting, conching and tempering.  The fermentation process is 

essential for the degradation of the mucilage due to the production of ethanol that kills 

the cotyledons of the cocoa beans, and the production of different organic acids and 

important volatile compounds that diffuse inside the bean and react with substances 

responsible for the flavor during the roasting process. According to reports of the 

International Cocoa Organization, Latin America is the main exporting region of fine or 

flavor cocoa, countries such as Ecuador, Dominican Republic and Peru are the main 

exporters of fine or flavor cocoa in terms of volume. 

The present research work was carried out with the purpose of evaluating the 

different levels of fermentation in cocoa of the national variety to establish the optimal 

parameters during fermentation and improve the organoleptic characteristics of the 

chocolate, achieving a quality product.  

The influence of temperature and fermentation time on the content of total 

polyphenols was studied using the methodology of a factorial design of 3 levels: 3 ^ 2, in 

turn, the analysis of variance performed on the samples of cocoa liquor, shows that the 

factor that exerts a statistically significant influence (p > 0.05) on the reduction of total 

polyphenol content is the fermentation time, with a 95% confidence level. The descriptive 

method was used for the sensory analysis by means of a flavor profile. 

The results of the physical-chemical analysis obtained from the cocoa mucilage 

were as follows: pH 3.00 ± 0.03 ° Brix 18.00 ± 0.08, % acidity 1.02 ± 0.07, reducing 

sugars 11.52 ± 0.10 (mg/g). The fermented and dried almonds had pH 4.80 - 5.36, acidity 



 

0.2 - 0.4 %, reducing sugars in samples 1, 4 and 5 contained 14 mg/g and 11.3 mg/g for 

sample 3, finally, the content of total polyphenols in the cocoa liquor, sample 6/5 

presented 49.61 mg Gallic Ac/g. These values indicate that the significant increase in 

polyphenolic content after roasting is due to the polymerization or condensation of 

flavonols and anthocyanins, whereas sample 3/2, with a content of 37.32 mg Gallic Ac/g, 

this reduction is caused by a phenomenon that is generally attributed to the oxidation and 

thermal degradation of phenolic compounds. 

In conclusion, there is a significant difference with respect to the fermentation 

time in the cocoa samples, however, the present experimental work has allowed affirming 

that, through a sensory analysis, sample 3 (5/4) meets the sensory attributes of chocolate, 

this is due to the astringency and bitterness due to the presence of alkaloids and flavonols, 

consequently, the aroma was linked by the moderate acidification that results in a cocoa 

liquor with greater potential of aromatic compounds. 

Key words: national cocoa, fermentation process, total polyphenols, sensory 

analysis, reducing sugars. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Según reportes de la Organización Internacional del Cacao América, Latina es la 

principal región exportadora de cacao fino o de aroma, representando el 90 % de las 

exportaciones mundiales. Ecuador, República Dominicana y Perú son los tres principales 

exportadores de cacao fino o de aroma en términos de volumen. 

El chocolate se produce a partir de las almendras de cacao que se someten a varios 

procesos, como: la fermentación, el secado, tostado, conchado y el templado. En las 

primeras etapas, las mazorcas de cacao se arrancan de los árboles (Theobrama cacao L.), 

se amontonan e inmediatamente se abren o se dejan reposar unos días, después de la 

cosecha, las almendras junto con el mucílago se extraen de la vaina, se fermentan, se 

secan y se tuestan para obtener efectos positivos en la calidad del producto final (Beg et 

al., 2017). 

El proceso de fermentación es esencial para la degradación del mucílago esto se 

debe a la producción de etanol que mata los cotiledones de las almendras de cacao, y a la 

generación de distintos ácidos orgánicos e importantes compuestos volátiles que sen el 

interior de la almendra y reaccionan con sustancias responsables del sabor durante el 

proceso de tostado (Afoakwa, 2016). 

El presente trabajo, busca optimizar el proceso de fermentación en el cacao 

nacional fino y de aroma, estableciendo la importancia del monitoreo de las variables 

involucradas en dicho proceso, de tal manera que se obtenga un producto de calidad. 
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PROBLEMA 

 

Ecuador cuenta con un estimado de 400 - 600 mil hectáreas de las zonas agrícolas 

cacaoteras, de las cuales se ha tenido una producción exportable de 342.000 toneladas, 

esto refleja que las cifras de producción periódicamente van en aumento (Anecacao, 

2021). 

En los mercados de calidad ha experimentado el mayor porcentaje de crecimiento 

en comparación con otros segmentos de cacao, ésta demanda ha sido impulsada por 

tendencias de consumo en busca de chocolate más saludable, de origen único y con 

propiedades organolépticas diferenciadas (Ríos et al., 2017).  Es por ello que se menciona 

que la transformación post cosecha del cacao debe ir encaminada a la producción del 

cacao nacional fino y de aroma, controlando las condiciones de procesamiento de acuerdo 

a las características de calidad que demanda en el mercado (Santander et al., 2019). 

En este sentido, varios factores influyen significativamente en la consecución de 

un cacao homogéneo y de calidad deseada del chocolate. No obstante, los productores de 

la provincia de El Oro no conocen con exactitud los métodos y el manejo de la 

postcosecha, es decir la composición de las almendras de cacao fermentado y 

seco,  realizando la fermentación tradicional de una manera  versátil de acuerdo a la 

habilidad personal, y a su vez por el desconocimiento de la importancia del proceso 

fermentativo, ya que directamente pasan las almendras frescas de cacao al proceso de 

secado razón por la cual, no se desarrollan los componentes principales del aroma y el 

sabor, que influyen directamente en la calidad del cacao. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

En Ecuador existen diferentes variedades de cacao, pero la principal variedad 

exportada mundialmente es el denominado cacao nacional fino de aroma o sabor arriba 

por sus características organolépticas que presenta. La calidad del grano de cacao depende 

del proceso postcosecha empleado. 

Durante las etapas como la fermentación y secado se forman los precursores del 

aroma que se desarrollan durante el tostado, los compuestos aromáticos como 

aminoácidos, pirazinas, furanos contribuyen al típico sabor a chocolate (Hamdouche et 

al., 2019). 

El presente trabajo busca determinar los componentes fenólicos en los diferentes 

niveles de fermentación y características sensoriales en el tiempo transcurrido. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Determinar los efectos de los diferentes niveles de fermentación en las almendras 

de cacao nacional fino y de aroma, a través de la experimentación, para mejorar las 

características organolépticas del chocolate. 

 

Objetivos Específicos 

 

o Analizar las características físico-químicas del mucílago del cacao 

nacional fino y de aroma. 

o Establecer las mejores condiciones de fermentación a través de las 

características químicas de las almendras de cacao después del proceso de 

fermentación. 

o Evaluar las características organolépticas en los diferentes niveles de 

fermentación del licor de cacao nacional fino y de aroma. 

 

HIPÓTESIS. 

H1: Los diferentes niveles de fermentación tienen una influencia positiva directa 

sobre las características sensoriales del cacao. 

H0: Los diferentes niveles de fermentación no tienen una influencia positiva 

directa sobre las características sensoriales del cacao. 

 

 

 



5 

 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Producción de las almendras de cacao a nivel mundial 

Los países tradicionalmente consumidores de cacao de Europa Occidental 

(Bélgica, Francia, Alemania, Italia, Suiza y Reino Unido) así como Japón son los 

principales consumidores de cacao fino o de aroma, mientras que Estados Unidos utilizan 

este tipo de cacao en menor medida (ICCO, 2021).  Ecuador sigue abasteciendo con éxito 

a los nuevos mercados asiáticos como: Indonesia, Malasia, Japón, China, etc. y compite 

con países africanos sobre todo con Costa de Marfil, debido al suministro de un producto 

con buenas características industriales.  Por otra parte, Ecuador ha tenido dos años 

consecutivos de producción exportable récord de 322.000 toneladas durante 2018 - 2019 

y 342.000 toneladas en 2019 – 2020 (Fountain & Huetz, 2020). 

Actualmente, Ecuador es uno de los principales productores de cacao alcanzando 

el tercer a nivel mundial, representando el 7 % de la producción total. El continente 

africano, por su parte, lidera la producción mundial con el 73,3 %, seguido por el 

continente americano y Asia con el 16.7 %  y Oceanía con un 10 % (Miller, 2021).  

Una importante ventaja del cacao ecuatoriano es su gran diversidad y riqueza 

varietal, esto se asocia con el patrimonio y los recursos genéticos, ya que está considerado 

como el centro de origen genético de la variedad nacional. A su vez cuenta con las 

condiciones ideales para la producción, que han ayudado a compensar las deficiencias de 

sus sistemas productivos (Loor et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Exportaciones de cacao ecuatoriano 2019 – 2020 (Anecacao, 2021). 
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1.2 Cacao (Theobrama cacao L.) 

El cacao (Theobrama cacao L.) es un arbusto o  árbol tropical perennifolio 

diploide, corresponde a la familia Malvaceae, nativo del neotrópico húmedo entre las 

latitudes 20 N y 20 S de la línea ecuatorial, originario de América del Sur y Central, en 

el piso inferior de la selva tropical de la cuenca del Amazonas (Rusconi & Conti, 2010). 

Las hojas son perennes y miden hasta unos 300 mm de largo, las flores y frutos (vainas 

de cacao) crecen próximas al tronco y de las ramas más gruesas (Fowler, 2009). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Cacao (Theobrama cacao L.) (Wood & Lass, 2008a) 

1.3 Variedades de cacao 

Recientemente, diversos estudios científicos han distinguido al menos 10 clusters 

o grupos genéticos de cacao (Motamayor et al., 2008). Sin embargo, todos estos grupos 

se clasifican tradicionalmente en dos categorías principales que distinguen al cacao según 

sus propiedades de sabor en el mercado mundial como son: el cacao fino y de aroma y el 

cacao a granel (Villacis et al., 2020) 

1.3.1 Cacao fino o de aroma 

El cacao fino o de aroma se produce exclusivamente a partir de los tipos Criollo, 

Trinitario y Nacional, conocidos por sus pronunciados sabores “finos” que incluyen a 

notas frutales, florales, herbáceas, de madera, nueces o caramelo (Chetschik et al., 2018). 

Para evaluar la calidad del cacao fino y de aroma se utiliza una composición de criterios 

como: el origen genético, las propiedades morfológicas de las plantas, las características 

químicas, el sabor, el color de las almendras, además del grado de fermentación, la 

humedad y acidez (Rivera et al., 2016). 
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1.3.2 Criollo. Procedentes de Sudamérica del norte y Centroamérica se 

caracterizan por tener un sabor suave y aromático. Las frutas o vainas poseen una cáscara 

fina y suave con una superficie texturizada y presentan cierto grado de pigmentación roja 

(Bhattacharjee, 2018). Las almendras regordetes (cotiledones) suelen ser de color blanco 

a marfil o purpura claro debido a la ausencia o baja concentración de antocianinas, esta 

variedad tiende a presentar susceptibilidad a enfermedades y no son vigorosas (Badrie et 

al., 2015). 

1.3.3 Trinitario. Cultivar híbrido desarrollada a partir de las hibridaciones 

naturales entre el Criollo y el Amelonado Forastero, originario de la isla Trinidad, es más 

aromático que el Forastero y presenta mayor resistencia con respecto al Criollo (Morales 

et al., 2015). Las almendras son de color variable, aunque rara vez blancos, tienen fuertes 

caracteres básicos de chocolate y un aroma típico de bodega que no se encuentran en otras 

variedades. (Afoakwa et al., 2008). 

1.3.4 Nacional. El cacao nacional considerado un particular grupo genético, es la 

variedad que ha dado a conocer al Ecuador en los mercados internacionales, sinónimo de 

aromas y sabores, características que obedecen a las condiciones climáticas – geográficas 

del lugar de producción, lo cual conlleva a la denominación del cacao fino y de aroma 

(Abad et al., 2020). Los genotipos nacional producen granos grandes y una pulpa de sabor 

dulce, las fermentadas tienen baja acidez, poco amargor, y un sabor afrutado y floral 

similar a violeta, jazmín, lila o incluso el azahar (Boza et al., 2014). 

1.3.5 Cacao a granel 

Es un cacao con propiedades de sabor medias, se produce principalmente a partir 

del cacao Forastero. Se emplea para la producción de manteca de cacao y alimentos con 

una alta concentración a chocolate (León et al., 2016). 

1.3.6 Forastero.  Producidos en África, Asia, América y Oceanía. Las almendras 

son relativamente pequeñas y planas, los cotiledones suelen ser de color purpura, poseen 

un alto contenido de grasa a diferencia del Criollo y tienen un sabor muy fuerte a 

chocolate (Arvelo et al., 2017). Esta variedad se caracteriza debido a su alto rendimiento 

y tolerancia a enfermedades, representa actualmente el 95 % de productividad del cacao 

a nivel mundial (Iwaro et al., 2003).  
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1.4 Composición física – química de las almendras de cacao 

El fruto del árbol de cacao es botánicamente una drupa indehiscente (vaina), 

tienen forma ovalada, miden de 12 – 30 cm y contienen de 30 – 40 almendras unidos a 

un núcleo central o placenta, incrustados en una pulpa mucilaginosa, que comprende 

aproximadamente el 40 % del peso fresco de la almendra (Schwan & Wheals, 2004). 

Las almendras de cacao miden alrededor de 1,5 – 3 cm de largo y 1 – 1,5 cm de 

ancho, tienen una forma plana y ovoide con un lado fuertemente curvado, rodeada por la 

pulpa del fruto, unida a una cáscara de la semilla endurecida pero flexible, protegiendo al 

embrión. El embrión está compuesto en dos grandes cotiledones de almacenamiento, un 

pequeño hipocótilo, una radícula y el micropilo (Fig. 3) es visible como una joroba 

circular (Kadow, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Partes de la semilla del cacao (Kadow, 2020) 

La testa (cáscara) actúa como una barrera semipermeable al flujo de sustancias 

entre la semilla y la pulpa de la fruta. Se ha demostrado que la testa es libremente 

permeable al agua, etanol, ácido acético, ácido láctico y algunos compuestos orgánicos 

volátiles (Afoakwa, 2016).   

El cotiledón atribuye característicos sabores y aromas a chocolate. Formado por 

dos tipos de células de almacenamiento de parénquima (Fig. 4). Las células polifenólicas 

contienen una sola vacuola grande llena de polifenoles y alcaloides entre los que se 

encuentran la cafeína, teobromina y teofilina (Lopez & Dimick, 1995). Las células de 

proteínas lipídicas, por otra parte, tienen citoplasma estrechamente empaquetados con 
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múltiples vacuolas pequeñas de proteínas, lípidos y otros componentes tales como los 

gránulos de almidón, todos estos componentes juegan un papel en la definición de los 

caracteres del sabor y aroma del cacao. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Partes del cotiledón en la almendra de cacao (Lopez & Dimick, 1995). 

La composición química de las almendras de cacao suele diferir en base a las 

condiciones de cultivo, características del suelo, el clima, el lugar de origen y la variedad. 

Tabla 1. Composición química de las almendras frescas de cacao (Perea, 2019) 

COMPONENTES PORCENTAJE (%) 

Agua 32 – 39 

Grasa 30 – 32 

Proteínas 10 – 15 

Carbohidratos 12 – 14 

Polifenoles  5 – 6 

Almidón 4 – 6  

Celulosa 2 – 3 

Teobromina  1 – 2   

Ácidos orgánicos 1 
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1.4.1 Pulpa de cacao: el sustrato fermentativo 

La pulpa de cacao es un tejido blando mucilaginoso, azucarado y ácido que 

recubre las almendras de cacao, lo que la convierte en un medio rico para el crecimiento 

microbiano. El sustrato de fermentación y su composición (Tabla 2.) es, por tanto, un 

factor crítico para el resultado de la fermentación. Esta composición hace claramente que 

la pulpa sea un medio ideal para la proliferación de un conjunto de microorganismos (Ray 

& Ward, 2008). Las proteínas, aminoácidos, vitaminas y los minerales están presentes 

también, pero en cantidades menores del 1 %. 

Tabla 2. Composición química del mucílago de cacao (Ray & Ward, 2008) 

COMPONENTES PORCENTAJE (%) 

Agua 80 – 87 

Azúcar 12 – 15 

Pentosanos 2 – 3 

Ácido cítrico 1 – 3 

Pectina 1 – 2 

 

La concentración de azúcares (glucosa, fructosa y sacarosa) está en función del 

grado de madurez del fruto de cacao. 

1.5 Métodos de fermentación 

1.5.1 Cajones de madera: En este proceso la fermentación se realiza en cajas de 

madera resistentes con alguna disposición en el suelo para el drenaje de los exudados y 

el acceso al aire. Para conservar el calor de los granos en la caja se colocan hojas de 

plátano o arpillera, y se giran todos los días o durante 6-8 días (Wood & Lass, 2008b). En 

este tipo de fermentador existen dos variables que afectan la fermentación: La 

profundidad de la masa de almendras, que debe tener un espesor mínimo de 20 cm y la 

duración de la fermentación, que debe ser la adecuada para el tipo de cacao (Teneda, 

2016). 

1.5.2 Sacos: La fermentación en bolsas consiste en colocar masa de cacao en 

bolsas de polipropileno o sacos de yute que se cubren de hojas de plátano, por un lapso 

de tres días con una  remoción de 24 – 48 h. (Sanchez et al., 2019). 
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1.5.3 Rumas o montones: Se realiza una base con estacas en desnivel, sobre la 

cual se ponen hojas de plátano perforadas o ramas de palma, en las que se depositan los 

granos se depositan los granos de cacao fresco, para formar un montón, cuyos diámetro 

y altura dependen de la cantidad del grano. Realizada la ruma se colocan las hojas de 

plátano o sacos de yute para conservar la temperatura de la masa (Ganeswari et al., 2015). 

1.5.4 Tambor Rotatorio: Puede fermentar 250 kg de cacao, que requiere de un 

lugar cubierto con ventilación y con un piso que tenga canales para recoger y drenar el 

exudado, este fermentador puede ser cargado y descargado por una sola persona, que 

remueve el cacao cada 24 horas sin ayuda, porque las paletas internas hacen todo el 

trabajo (Teneda, 2016). 

1.6 Proceso de fermentación 

1.6.1 Fase anaeróbica 

Esta fase dura aproximadamente (24 – 48 h), la pulpa que rodea a la almendra de 

cacao, contiene azúcares principalmente cantidades significativas de glucosa, fructosa y 

sacarosa. Junto con el pH ácido alrededor de 3.6 se obtienen condiciones de crecimientos 

ideales para las levaduras entre ellas se encuentran: Saccharomyces cerevisiae, 

Hanseniaspora opuntiae, Kluyveromyces marxianus, Pichia kluyveri y Pichia 

kudriavzevii (Hamdouche et al., 2019). El empaquetamiento apretado de la masa 

(pulpa/almendras) de cacao, junto con la actividad metabólica de las levaduras dan lugar 

a condiciones anaeróbicas. En consecuencia, las levaduras degradan los azúcares de la 

pulpa en alcohol, principalmente el etanol (Fig. 5). Además, secretan pectinasa, lo que da 

como resultado una mayor licuefacción de la pulpa, provocando el drenaje de un líquido 

conocido como “sudor”, reduciendo la viscosidad y  su vez permite la entrada de aire en 

la masa de fermentación  (De Vuyst & Weckx, 2016). 

P. kluyveri produce cantidades elevadas de ésteres con aroma afrutado, además, 

las especies de Pichia, Candida y las bacterias lácticas hetero–fermentativas metabolizan 

adicionalmente el ácido cítrico, provocando un ligero aumento de pH en la pulpa, y junto 

con el incremento de la tensión de oxígeno facilita el desarrollo de las bacterias ácido 

lácticas BAL (Crafack et al., 2013). 
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La producción de dióxido de carbono favorece el aumento de las bacterias del 

ácido láctico (BAL) por parte de las levaduras, procedentes de la autolisis celular durante 

la fermentación. Las especies más abundantes después de las 24 h son: Lactobacillus 

plantarum y Lactobacillus fermentun (Camu et al., 2007). La gran mayoría de las BAL 

aisladas en el proceso de fermentación utilizan la glucosa a través de la vía Embden–

Meyerhorf, produce más del 85 % de ácido láctico (Fig. 5). Sin embargo, algunas especies 

aprovechan la glucosa a través de la ruta del monofosfato de hexosa produciendo solo un 

50 % de ácido láctico y otros metabolitos como: etanol, ácido acético, glicerol y manitol 

(Gutierrez et al., 2022). 

1.6.2 Fase aeróbica 

Con su creciente de licuefacción, la pulpa de las almendras de cacao se reduce, la 

temperatura y el nivel del aire aumentan dentro de la masa de fermentación. Con el 

oxígeno disponible, las acetobacterias o bacterias del ácido acético (BAA) entre ellas se 

encuentran: Acetobacter aceti y Glucobacter oxidants, empiezan a dominar esta fase (De 

Vuyst & Leroy, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Proceso de fermentación del cacao (Theobrama cacao L) (Kadow et al., 2015). 

El ácido acético se considera uno de los principales metabolitos producidos por 

una reacción exotérmica que inician con la oxidación del etanol y el ácido láctico por las 

BAA, alcanzando valores superiores de 48 – 50 ° C.  La entrada del ácido acético en las 
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almendras se produce después de la hinchazón de la almendra y la apertura del micropilo 

(Fig. 3; Fig.5) (Lieberei et al., 2013).   

Junto con el etanol y el ácido acético se difunden en las almendras provocando la 

muerte del embrión, en consecuencia, se desencadena una actividad endógena por la 

ruptura de la paredes y membranas celulares importantes para la formación de los 

precursores del sabor como: aminoácidos libres, péptidos y azúcares reductores, que 

posteriormente son modificados por la degradación de Strecker y la reacción de Maillard 

durante el secado y tostado. (Hernández et al., 2016). 

1.7 Secado 

Los granos de cacao pueden secarse naturalmente o artificialmente, hasta alcanzar 

el 7% de humedad para continuar con ciertas reacciones bioquímicas que formaran los 

precursores de sabor. El contenido de humedad en los granos no debe sobrepasar el 8% 

porque se forman mohos ni tampoco debe ser menor al 6% debido a que los granos se 

vuelven frágiles y quebradizos (Paredes et al., 2022). 

1.7.1 Secado Natural: El secado al sol se realiza extendiendo los granos de cacao 

sobre esteras de madera, plástico o suelos de hormigón durante el sol donde los granos se 

voltean regularmente para obtener una buena uniformidad, es necesario que alguien 

permanezca atento para retirar los granos a la sombra en caso de lluvia. Este método lleva 

más tiempo de 7 a 22 días y depende de las condiciones meteorológicas (Dzelagha et al., 

2020). 

1.7.2 Secado Artificial: Se consigue utilizando un ventilador o un secador, para 

conducir el aire a través de elementos de calefacción que calientan los granos de cacao, 

secando o reduciendo el contenido de humedad de los granos de cacao (Musa, 2012). Los 

hornos son secadores sencillos que utilizan el calor para secar los granos de cacao a través 

del aire caliente externo en el cual se extiende las almendras en bandejas, dejando que el 

aire penetre a través de un sistema de escaleras de esta forma las almendras no se 

contaminan con el humo ni absorben sabores y aromas del ambiente (Zulkarnain et al., 

2020). 

En el transcurso del secado, los polifenoles y algunas proteínas se transforman en 

aminoácidos libres o se desnaturalizan totalmente (Alean et al., 2016). Asimismo, los 

contenidos de teobromina y cafeína suelen descender en el proceso de secado (Deus et 
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al., 2018). Durante esta etapa se pierde una parte del ácido láctico, pero la mayor parte 

del ácido acético se mantiene. Por ello es necesario garantizar que las condiciones 

iniciales de la fermentación y secado no produzcan un excedente de ácido. 

La velocidad de secado es un parámetro crítico que afecta de forma significativa 

a la calidad final del grano, ya que contribuye a modular el sabor y color marrón típico 

de los granos correctamente fermentados y a disminuir la acidez. Cuando la temperatura 

inicial de secado es muy elevada, la cáscara de la semilla se endurece y se une al cotiledón, 

lo que limita el transporte de oxígeno al interior de la almendra. De esta forma se reduce 

considerablemente la actividad enzimática de la PPO, evitando la oxidación de las 

antocianinas y catequinas y su transformación en quinonas, originando almendras violetas 

de mayor astringencia y amargor (Lasisi, 2014). 

1.8 Tostado 

El tostado cumple varias funciones físico químicas y sensoriales. Este 

proceso  ayuda a ablandar y separar  la testa de los granos de cacao, las vuelve más 

quebradizas, como preparación a la molienda o prensado, y ante todo, desarrolla más el 

sabor a cacao o característico a chocolate en función de los compuestos generados en el 

proceso de fermentación y  el secado (Vázquez et al., 2016). En el transcurso del tostado 

se han identificado cerca de 600 compuestos (Ziegleder, 2017), los cuales se incluyen los 

alcoholes, éteres, furanos, tiazoles, pironas, ácidos, ésteres, iminas, aminas, oxazoles y 

pirroles (Frauendorfer & Schieberle, 2008). 

En el proceso de tostado, las almendras de cacao secas se calientan a una 

temperatura ambiente hasta llegar a la temperatura de tostado, comprendidas entre 110 a 

160°C (Rojas S et al., 2020). Durante el tueste las reacciones químicas más importantes 

que afectan a la composición de las almendras son las reacciones de Maillard, 

caramelización, la oxidación de los lípidos y la degradación oxidativa de los compuestos 

fenólicos. Cuanto más elevada sea la temperatura de tostado y extenso el tiempo mayor 

será la disminución de antioxidantes y compuestos fenólicos (Oracz & Nebesny, 2019). 

Los granos de cacao en el tostado producen la caramelización de los azucares 

presentes. La caramelización se efectúa durante el calentamiento de los carbohidratos 

(sacarosa y los azucares reductores) donde la elevada temperatura causa la deshidratación 

de los azucares. En el proceso de caramelización, la degradación molecular de los 

azucares conlleva al desarrollo de los compuestos aromáticos. Además, en el tostado 
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puede generarse una deshidratación de los azucares que producen furfural y sus derivados 

(Gutiérrez, 2017). 

1.8.1 Reacción de Maillard 

También conocido como pardeamiento no enzimático es una reacción de 

oscurecimiento que sucede cuando se exponen los azúcares a temperaturas elevadas, por 

encima de su punto de fusión, a esta reacción se la conoce también como pirólisis (Arias 

& López, 2019). 

La reacción de Maillard a altas temperaturas en el tostado (135 -150 °C) llega a 

producir melanoidinas, compuestos de alto peso molecular que tienen la capacidad de 

conferir el color marrón característico y la textura a los granos de cacao. De los cuales se 

identifican tres tipos de melanoidinas: los polímeros formados por unidades repetidas de 

furanos o pirrol enlazadas mediante policondensación; los esqueletos de carbohidratos 

formados principalmente a partir de productos de degradación del azúcar polimerizados 

y finalmente las estructuras parecidas a las de las proteínas que provienen de enlaces 

cruzados entre proteínas y compuestos de bajo peso molecular desarrollados en las etapas 

avanzadas de las reacciones de Maillard (Oracz & Nebesny, 2019). 

La reacción de Maillard en el transcurso del secado y tostado de los granos 

produce la formación de 2-acetil-1-pirrol y es responsable de aromas deseables en las 

almendras de cacao del sabor caramelo, chocolate y notas a tostado. Otros compuestos 

encontrados en el cacao son las pirazinas siendo componentes más potentes debido que 

cuentan con cualidades olfativas específicas como nuez, a tierra, a tostado y a verde. De 

la cual el 90% total de las pirazinas estaba representada por la tetrametilpirazina 

(Rodriguez et al., 2012). 

1.9 Química del sabor del Cacao 

Diversos compuestos químicos de las almendras de cacao intervienen en la 

formación de sabores específicos de cacao por los cambios que se generan durante el 

procesamiento. Estos compuestos son los alcaloides (metilxantinas), polifenoles, 

proteínas e hidratos de carbono (Fig. 6). La variedad de cacao, las condiciones de cultivo 

y el medio ambiente son los factores principales que determinan la variación de estos 

compuestos en la materia prima (Aprotosoaie et al., 2016). 
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Figura 6. Componentes no volátiles que contribuyen al sabor del cacao (Aprotosoaie et al., 2016). 

1.9.1 Alcaloides 

Las almendras de cacao crudo contienen metilxantinas alrededor del 4 %, la 

teobromina (3,7-dimetilxantina) es el principal alcaloide del cacao. La cafeína (1,3,7- 

trimetilxantina) se encuentra en pequeñas cantidades 0,2 % y la teofilina en forma de 

trazas. Todos ellos aportan al típico sabor amargo del cacao, así mismo,  intervienen en 

la palatabilidad de los productos alimenticios que lo contienen (Franco et al., 2013). 

Junto con los polifenoles las metilxantinas se almacenan en las células poli 

fenólicas en una única y gran vacuola. El contenido de metilxantinas y la relación 

teobromina/cafeína varían según el genotipo de cacao. Después de las 72 horas de 

fermentación el contenido de metilxantinas disminuye gradualmente lo que conduce a 

una reducción del amargor de aproximadamente el 30 % del contenido inicial. La pérdida 

de teobromina puede oscilar entre 30 – 40 % mientras que la cafeína disminuye más del 

50 %, está perdida significativa puede explicarse por la difusión de los alcaloides desde 

los cotiledones (Nigam & Singh, 2014). 

Durante el tueste la teobromina y la cafeína forman aductos con las 

diquetopiperazinas que proporcionan el amargor especifico en los granos tostados. El 

proceso de alcalinización afecta negativamente al contenido de metilxantinas (Li et al., 

2012). 
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1.9.2 Polifenoles 

Las semillas de cacao son una rica fuente de polifenoles (alrededor del 15 % del 

peso de las almendras secas) parecidos al vino, té o las verduras (Krähmer et al., 2015). 

Se almacenan en las denominadas “células poli fenólicas”, un tipo de células del 

parénquima de los cotiledones. Estos compuestos otorgan sensaciones astringentes y 

amargas que contribuyen significativamente a los sabores verdes y sabores afrutados de 

los licores de cacao (Noor et al., 2009). 

Los polifenoles son los responsables de los beneficios para la salud relacionados 

al consumo de cacao. Existen tres grupos principales de polifenoles: las catequinas o 

flavonoles, antocianinas y proantocianinas. Los monómeros representan entre el 5 % y el 

10 % del total de polifenoles del cacao y los polímetros representan el 90 %   del total de 

polifenoles del cacao. Las catequinas (aproximadamente del 29 %, al 38 % del total de 

polifenoles) y están representadas por la epicatequina (hasta el 35 % de polifenoles), la 

catequina, galocatequina y epigalocatequina, mientras que la antocianina 

(aproximadamente el 4 % del total de polifenoles) está formada por leucoantocianinas 

L1, L2, L3 y L4, la cianidina – 3 – α - larabinosida y la cianina – 3 – β – D galactosidad. 

Las proantocianinas ( entre el 58 % y el 65 % del total de polifenoles ) contenidas en las 

almendras de cacao representadas por dímeros, trímeros u oligómeros de flavan -3,4 – 

dioles unidos por enlaces 4 → 8 o 4 → 6 (Khan & Nicod, 2013). 

El procesamiento de las almendras puede conducir una perdida una perdida 

significativa de flavonoles (del 100 % al 10 % en el chocolate). Durante el procesamiento, 

los polifenoles contribuyen complejas reacciones bioquímicas que son esenciales para la 

formación del sabor y del color de cacao. Como consecuencia de la destrucción celular 

que se produce en la fermentación, los polifenoles se desprenden de las células de 

almacenamiento, los glucósidos flavonoides se hidrolizan, las antocianinas se 

transforman en una pseudobase incolora, las catequinas sufren una oligomerización no 

enzimática y las proantocianinas se convierten en formas más complejas (Rusconi & 

Conti, 2010). 

1.9.3 Proteínas 

Los cotiledones de las almendras de cacao maduras contienen entre 10% y 16 % 

(peso seco) de proteínas: una fracción de albumina (52 %), y una fracción de globulina 

(43 %) representada por una globulina de clase vicilina (7S). La proteína globulina está 
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constituida de 3 subunidades de 47, 31, 15 kDa, respectivamente que se derivan de un 

precursor común de 66 kDa. La proteólisis enzimática de la globulina, bajo la acción 

combinada de la endoproteasa aspártica del cacao y la carboxiexopeptidasa de la serina, 

origina precursores del sabor específicos del cacao como los oligopéptidos y aminoácidos 

libres. Las actividades de ambas proteasas dependen del pH (Kratzer et al., 2009). 

1.9.4 Carbohidratos 

 Las almendras de cacao contienen entre un 2 % y 4 % (peso seco) azucares libres 

(fructosa, glucosa, sacarosa, galactosa, sorbosa xilosa, arabinosa, manitol e inositol) y 

alrededor del 12 % (peso seco) polisacáridos (almidón, pectinas, celulosa, pentosanos y 

mucílago). En las almendras no fermentadas, la sacarosa constituye alrededor del 90 % 

de azucares totales. La pulpa mucilaginosa de las almendras contiene cantidades variables 

de azucares (hexosas y sacarosa) y polisacáridos. Durante la fermentación, la sacarosa se 

convierte en azucares reductores (fructosa y glucosa) debido a la actividad de la invertasa 

(Giacometti et al., 2015). 

1.10 Componentes volátiles que contribuyen al sabor del cacao 

Los compuestos volátiles del cacao se derivan de los precursores aromáticos 

producidos en el transcurso del proceso fermentativo y el secado de las almendras de 

cacao. El sabor típico de chocolate se obtiene durante la etapa del tostado a través de la 

reacción de Maillard y la degradación de Strecker de los precursores del sabor. Se ha 

determinado alrededor de 600 compuestos volátiles en el sabor de cacao, se consideran 

principales contribuyentes a los aromas de cacao los aldehídos, cetonas, ésteres, 

alcoholes, pirazinas, quinoxalinas, furanos, pironas, lactonas, pirroles y los 

diketopiperazinas (Beckett, 2009) 

1.10.1 Alcoholes 

Estos compuestos se producen durante la fermentación como resultado de la 

actividad microbiana, también puede ser el resultado de la degradación por calor de los 

aminoácidos. Durante el secado y el tostado, la concentración de alcoholes disminuye por 

degradación química o volatilización. Las altas temperaturas (160 – 170° C) y la duración 

prolongada del calor favorecen la pérdida de alcoholes (Ramli et al., 2005). 

Los alcoholes confieren un aroma afrutado, verde y floral, es apetecible un 

elevado contenido de alcohol para conseguir productos con aromas florales y de 
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caramelo. El 2–heptanol confiere un aroma afrutado, herbáceo, floral y picante. El linalol 

y el 2–feniletanol son los principales alcoholes de los nibs tostados, además, el 2–

feniletanol es el compuesto más odorífero en los cacaos secos y fermentados (Rodriguez-

Campos et al., 2012). 

Durante el tostado, el contenido de linalol disminuye ligeramente, pero la 

diferencia entre los cacaos de sabor y los básicos se mantiene. La relación 

linalol/benzaldehído puede utilizarse como índice desabor, un valor superior a 0,3 indica 

cacaos típicos de grado fino (Hans & Engel, 2012). 

1.10.2 Aldehídos y cetonas 

Los compuestos carbonílicos de tipo aldehído son fundamentales para el 

incremento de un buen sabor a cacao, una alta concentración de aldehídos, así como las 

cetonas es favorable para la calidad de cacao. Normalmente, se forman por la degradación 

de Strecker de los aminoácidos libres durante el tostado, sin embargo, pueden surgir bajas 

concentraciones de aldehídos incluso en el transcurso del proceso fermentativo y del 

secado (Ho et al., 2014).  

El 2 – metilbutanal y el 3 – metilbutanal que surgen durante la fermentación 

producen notas maltosas y de chocolate en el cacao sin tostar y tostado. Las altas 

temperaturas y un tostado más prolongado disminuyen el contenido de aldehídos, éstos 

no sólo son componentes del sabor, sino también reactivos importantes que participan en 

la formación de compuestos heterocíclicos. Generan, a través de la condensación aldólica, 

fenilalk–2–enales con una nota floral típica que recuerda bastante al cacao/chocolate. El 

5 – metil2–fenil–hexenal presenta una nota profunda de cacao amargo (Kratzer et al., 

2009). 

1.10.3 Ésteres  

Los ésteres son la segunda clase más importante de volátiles después de las 

pirazinas, predominan los etilos, metilos y acetatos. Confieren un sabor afrutado y son 

los componentes aromáticos típicos (principalmente acetatos) en los cacaos sin tostar que 

surgen de los aminoácidos. El 2 – feniletilacetato como notas florales y de miel, es el 

principal responsable del aroma característicos del licor las altas temperaturas durante el 

tostado afectan negativamente el contenido de éteres (Jinap et al., 1998).  
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1.10.4 Pirazinas 

Estos compuestos son las principales clases de volátiles heterocíclicos y los 

principales componentes del aroma, presentan aromas a nuez, tierra, tostado y verde, 

alrededor de 80 pirazinas contribuyen al sabor general de cacao. Se trata de 

alquilpirazinas y la tetrametilpirazinas y la trimetilpirazina son las más importantes, éstas 

presentan notas de nuez, hierba y cacao persistentes y la tetrametilpirazina tiene 

propiedades de potenciación del sabor cacao (Semmelroch & Grosch, 1996). Así mismo, 

las pirazinas pueden surgir durante el proceso de secado a través de la reacción de 

Maillard iniciadas por un descenso del contenido de humedad u temperaturas de 30 – 50° 

C (Puziah et al., 1999) 

1.10.5 Ácidos 

Durante la fermentación, la concentración de ácidos orgánicos aumenta como 

resultado del metabolismo de azúcar, el ácido acético con un aroma agrio y parecido al 

de vinagre, se considera un compuesto de mayor actividad olorosa en las almendras 

fermentadas y sin tostar. Además, el ácido acético, con otros ácidos carboxílicos de 

cadena corta (isobutírico, isovalérico y propiónico) predominan en las almendras de cacao 

fermentados. Producen notas de mal olor (rancio, mantequilla y jamón) y se eliminan 

durante las etapas de tostado y conchado (Páramo et al., 2010).  

Una fermentación prolongada (más de 6 días) aumenta el nivel de ácidos 

orgánicos y sus notas de mal sabor, el secado reduce el contenido de ácidos grasos 

volátiles como los ácidos: acético, propiónico, butírico e isobutírico.  El tostado de las 

almendras de cacao entre 110 – 140° C durante 5 – 30 min. aumenta el nivel de fenoles 

(Stahl et al., 2009). 

1.10.6 Otros componentes 

Los furanonas y pironas se generan durante el secado y el tostado a través de la 

degradación de los monosacáridos, las temperaturas moderadas y las humedades 

relativamente altas favorecen su formación. El tostado a 130° C durante 20 min. es la 

condición óptima para la producción de pironas y furanonas. Los compuestos más 

importantes son el furaneol 4–hidroxi–2,5–dimetil–3(2H) furanona; el hidroximaltol 

(3,5–didroxi–6–metil–4–pirona), el dihidroximaltol y el cicloteno (2–hidroxi–3–metil–

2– ciclopenteno–1–ona). Confieren agradables notas de caramelo y mejoran la impresión 
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del sabor (Kothe et al., 2013). El proceso de alcalinización destruye esos compuestos, el 

2 – acetil – 1 pirrol se produce durante el secado y el tostado a través de las reacciones de 

Maillard y la degradación de Strecker a partir del aminoácido prolina. Confiere notas 

deseables de caramelo, chocolate y tostado (Torres-Moreno et al., 2012). 

1.11 Licor de cacao 

El licor de cacao es una masa líquida pura de cacao. Se obtiene a través de las 

almendras fermentadas (nibs) mediante la producción del calor en el transcurso del 

proceso del molido para la elaboración de la pasta/licor de chocolate, que libera calor para 

aumentar la temperatura por encima de 34° C. Contiene sólidos y manteca de cacao en 

una proporción aproximadamente igual a la del producto final.  Se calcula que alrededor 

del 65 % de la molienda se transforma en un 55 % de torta (polvo) y en un 45 % de 

mantequilla. El otro 35 % se transforma en licor de cacao y se utiliza en su totalidad 

directamente para la fabricación de chocolate (Farah et al., 2012). 
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2. MATERIALES Y METODOS 

2.1 Ubicación de la Investigación Experimental 

El presente trabajo se realizó en los laboratorios de investigación de la Facultad 

de Ciencias Químicas y de la Salud de la Carrera de Ingeniería en Alimentos de la 

Universidad de Machala ubicada en la av. Panamericana Km.5 ½ vía Machala - Pasaje de 

la provincia de El Oro. 

2.2 Preparación de la materia prima 

Se cosecharon las vainas de cacao de la variedad nacional en la finca “Los 

Naranjos” ubicada en el Cantón Camilo Ponce Enríquez, provincia del Azuay. Las 

mazorcas de cacao fueron seleccionadas de acuerdo a su estado de madurez. Luego las 

vainas respectivamente se partieron y se fermentaron utilizando el método tradicional. 

2.3 Análisis físico – químico del mucílago de cacao nacional  

2.3.1 Determinación de pH por potenciometría  

Las almendras de cacao previamente extraídas de las mazorcas, se colocan en una 

malla de polipropileno y se exprimen para la obtención del mucilago. Luego en un vaso 

de precipitación de 100 ml se colocan entre 5 – 10 ml de la muestra, se introduce el 

electrodo previamente calibrado el pH metro (STARTER 5000 marca OHAUS). (INEN-

ISO 1842, 2013) 

2.3.2 Determinación de sólidos solubles por Refractometría 

Para determinar la cantidad de sólidos solubles se coloca unas gotas del mucílago 

extraído previamente, en el prisma principal y se pulsa el botón de lectura del 

refractómetro digital (MA871, Milwaukee) (INEN 380, 1985) 

2.3.3 Determinación de acidez por Volumetría  

En un matraz Erlenmeyer 250 ml, previamente tarado, se coloca de 3 a 5 ml del 

mucílago y 50 ml de agua destilada se halla su equivalencia en peso, finalmente se agrega 

3 gotas de fenolftaleína, agitar la muestra para hacer una disolución y se procede a titular 

con una solución 0,1 N de NAOH, hasta conseguir una coloración rosa pálido (Rodríguez, 

2017). 
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2.3.4 Determinación de azúcares reductores por el método del ácido dinitrosalicílico 

DNS 

En tubos de ensayo 10 ml se colocan 0,25 μl del mucílago de cacao y 0,25 μl del 

reactivo. Luego se llevaron las muestras a un baño de agua a 100° C * 5 minutos. Por 

último, las muestras se enfrían y se coloca 2,5 ml de agua destilada. Se procede a realizar 

la lectura a 540 nm en el espectrofotómetro UVmini–1240 marca SHIMADZU 

(Negrulescu et al., 2012).  

2.4 Fermentación de las almendras de cacao 

La fermentación se llevó a cabo en el Cantón Camilo Ponce Enríquez, situada en 

la provincia del Azuay. Las vainas se cosecharon y mediante procedimientos tradicionales 

se abrieron manualmente con un machete y se extrajeron las almendras. Se recolectó un 

lote de cacao nacional con un peso inicial de 12,73 kg distribuido en 7 fundas de 

polipropileno cada una con un peso de 1,82 kg de las almendras frescas. Para llevar a 

cabo los distintos niveles de fermentación. La fermentación duró un total de 17 días como 

se muestra en la (Fig. 7).  En la fermentación acética se aplicó la técnica del volteo 

después de 12h en cada muestra. 

Tras el proceso de fermentación las almendras se secaron al sol durante quince 

días dependiendo del tiempo.  

Figura 7. Cronograma del proceso de fermentación (anaeróbica y aeróbica) en las almendras de cacao nacional 
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2.4.1 Control de temperatura 

La temperatura de la masa de fermentación y su temperatura circundante se 

registraron durante los 17 días de fermentación utilizando un termómetro de mercurio 

Alla France. 

2.5 Análisis físico – químico de las almendras de cacao después del proceso de 

fermentación y secado 

2.5.1 Determinación del pH por potenciometría 

Se homogenizaron aproximadamente cinco gramos de almendras molidas de 

cacao en 45 ml de agua caliente destilada. La mezcla se filtró con papel de filtro y se dejó 

enfriar a 25° C. A continuación, se introduce el electrodo previamente calibrado el pH 

metro (STARTER 5000 marca OHAUS) (Nazaruddin et al., 2006). 

2.5.2 Determinación de acidez titulable por Volumetría 

Luego de realizar el proceso que se describe en el apartado anterior, se titula la 

muestra usando una bureta de 25 ml con hidróxido de sodio 0,1 N y se agrega 3 gotas de 

fenolftaleína,  hasta un punto final de pH 8.2 (Nazaruddin et al., 2006). 

2.5.3 Determinación de polifenoles totales por el método Folin–Ciocalteu 

El análisis de polifenoles totales se efectuó por el método Folin–Ciocalteu, 

consiste en la interacción entre los compuestos fenólicos y el reactivo Folin–Ciocalteu en 

un medio básico dando lugar a una coloración azul, determinada 

espectrofotométricamente a 765 nm. El reactivo es una mezcla de wolframato sódico y 

molibdato de sodio en ácido fosfórico. El ácido fosfomolíbdico túngstico obtenido, 

presenta una coloración amarilla, una vez reducido por los grupos fenólicos, forma un 

color azul intenso, el cual se utiliza para evaluar el contenido de polifenoles. Para la 

identificación de los fenoles totales se mezclan 50 µl de muestra, 1000 µl de solución del 

reactivo (1:10 V/V) y 500 µl de carbonato sódico (7,5 %). La mezcla se homogeniza y se 

lleva a 45° C por 30 min. la absorbancia se mide a 765 nm. La absorbancia total de cada 

muestra se compara con la curva de calibración estándar de ácido gálico (40 – 200 mg/L) 

(Ortiz et al., 2019). 
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2.5.4 Determinación de azúcares reductores por el método del ácido dinitrosalicílico 

DNS 

En tubos de ensayo 10 ml se coloca 0,25 μl de muestra y 0,25 μl del reactivo. 

Luego se llevaron las muestras a un baño de agua a 100° C * 5 minutos. Por último, las 

muestras se enfrían y se colocan 2,5 ml de agua destilada. Se procede a realizar la lectura 

a 540 nm en el espectrofotómetro UVmini–1240 marca SHIMADZU (Negrulescu et al., 

2012).  

2.6 ANALISIS ESTADÍSTICO  

2.6.1 Diseño factorial de 3 niveles: 3 ^ 2 

La influencia de la temperatura y el tiempo de fermentación sobre el contenido de 

polifenoles totales fue estudiada empleando un diseño de tres niveles factoriales: 3 ^ 2 el 

cuál se analizaron los efectos de 2 factores en 9 ejecuciones. El análisis estadístico se 

desarrolló empleando el software STATGRAPHICS Centurion XVI (Trial versión). 

2.7 EVALUACIÓN SENSORIAL 

Se evaluó los principales aspectos en las diferentes muestras del licor de cacao 

como: aroma, amargor, astringencia, sabor a chocolate y post gusto, para determinar cuál 

de las 7 muestras tiene la fermentación ideal en las almendras de cacao, en la cual se 

obtiene una pasta de excelente calidad. Para la evaluación se les facilitó a los 14 panelistas 

semi entrenados una taza de chocolate por cada tratamiento. 
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2.8 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS 

2.8.1 Materiales de Laboratorio 

bureta 

vaso de precipitación 250 y 50 ml 

probeta 250 y 1000 ml 

cristalizadores 

matraz Erlenmeyer 150ml 

crisoles 

capsulas de porcelana 

varilla de agitación  

mortero con pistilo 

espátula 

soporte y pinza para bureta 

pinzas para crisol 

 

 

 

embudos 

papel filtro 

Reactivos 

Agua destilada 

NaOH   0.1N 

Fenolftaleína 

Acido 3,5 – dinitrosalicílico (DNS) 

Equipos 

Estufa 

pH metro 

Balanza analítica 

Refractómetro 

Desecador 

Mufla
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Caracterización física – química del mucílago de cacao 

En la tabla 3, se presentan valores de pH los cuales indican que existe una alta 

concentración de acidez, principalmente por la existencia de ácido cítrico, junto con los 

niveles bajos de oxígeno, favorecen la colonización de las levaduras. Datos similares reporta 

Lagunes et al., 2007.  También los valores de sólidos solubles, coinciden con lo reportado 

por (Homem et al., 2017) estos factores propician el desarrollo de los microorganismos 

involucrados en el proceso de fermentación. Sin embargo, difieren con los datos presentados 

por (Alava, 2020),  donde se reportan los porcentajes de acidez de 0.54 y azúcares reductores 

11,36 %, según su informe señala que las diferencias encontradas en la variedad nacional, 

podrían radicar en diversos aspectos como: las condiciones climáticas, la época de cosecha, 

el lugar de siembra, el tratamiento del suelo, el estado de madurez de las vainas, el manejo 

de cosecha y post cosecha.  

Tabla 3. Caracterización física - química del mucílago de cacao. 

pH 3.00 ± 0.03 

Brix 18.00 ± 0.08 

Acidez (%) 1.02 ± 0.07 

Azúcares reductores (mg/g) 11.52 ± 0,10 

 

3.2 Caracterización física – química de las almendras de cacao durante y después del 

proceso de fermentación y secado 

3.2.1 Temperatura 

En la figura 8. Se presenta la temperatura durante los 17 días del proceso de 

fermentación en los 7 tratamientos, que osciló entre 23 – 31° C en temporada de verano, 

siendo la temperatura ambiente entre 21° C – 26 ° C. Durante los dos primeros días, la 
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temperatura de la masa osciló entre 24° C y 31° C; al tercer y cuarto día la temperatura 

disminuye de 29 – 27° C, después del quinto día las temperaturas fueron de 24 – 26° C hasta 

el final del proceso. El aumento de temperatura es causado por la energía liberada de la 

reacción exotérmica de la conversión de etanol en ácido acético por las bacterias del ácido 

acético, esto provoca además de la muerte del embrión cambios en la estructura del tejido del 

cotiledón (Nielsen et al., 2007).  

Figura 8. Temperatura durante el proceso de fermentación de las almendras de cacao. 

 

 

 

 

 

  

 

3.2.2 Análisis del pH 

En la figura 9 se reportan los valores de pH después del proceso de fermentación y 

del secado. Según lo reportado por (Delgado-Ospina et al., 2020), los resultados difieren a la 

muestra 1 ya que menciona que los valores superiores a pH 5.5 puede indicar una 

fermentación inadecuada o incompleta a excepción de las demás muestras que oscila entre 

4.80 – 5.36  contienen una acidificación moderada, provocando una proteólisis especifica en 

las proteínas de almacenamiento dando lugar a un cacao con mayor potencial de aroma y 

sabor. En donde la calidad del cacao crudo depende de la acidificación de las almendras de 

cacao durante el proceso fermentativo. 
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Figura 9. Análisis de pH después del proceso de fermentación y del secado. 

 

 

 

 

 

  

 

3.2.3 Acidez 

En la figura 10 se presentan los porcentajes de acidez en las almendras de cacao 

fermentadas y secadas. Estos valores fueron similares a los presentados por Thompson 2001, 

menciona que los niveles bajos de acidez se deben principalmente por la técnica de volteo en 

las almendras, lo que provoca una disociación del mucílago, y favorece a que las bacterias 

del ácido acético oxiden el azúcar en etanol y luego en acetato, que se volatiliza mucho en 

condiciones aeróbicas o de secado. A su vez, se obtiene una mejor calidad de cacao con 

menos acidez y un mayor porcentaje de almendras de color marrones. 

Figura 10. Análisis de acidez de las almendras de cacao después del proceso de fermentación y del secado. 
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3.2.4 Azúcares Reductores 

La Figura 11, presenta los resultados de azúcares reductores después del proceso de 

fermentación y del secado, para las muestras 3, 4 y 5 con un contenido mayor de 14 mg/g de 

azúcares reductores y la muestra 1 con 11.7 mg/g de azúcares reductores. Estos valores 

fueron similares a los presentados por (Crafack et al., 2014) menciona que, el cacao 

fermentado y seco contiene cantidades sustanciales de azucares reductores por la inversión 

enzimática de la sacarosa en glucosa y fructosa durante la fermentación. 

Figura 11. Análisis de Azúcares Reductores después del proceso de fermentación y del secado. 

 

 

 

 

 

  

 

3.2.5 Contenido de Polifenoles Totales 

En la tabla 4. Se presenta los resultados que se llevaron a cabo en el laboratorio Santa 

Catalina de INIAP – Quito, se realizó el estudio del contenido de polifenoles totales en las 8 

muestras del licor de cacao de la variedad nacional. La reducción de los compuestos fenólicos 

observados previamente en las muestras 1, 2 y 6 es causado por un fenómeno que atribuye 

generalmente a la oxidación y degradación térmica de los compuestos fenólicos naturales 

como los flavonoles y las procianidinas. 

A su vez, el aumento significativo de los compuestos fenólicos, en las muestras 3, 4, 

5 y 7, podría explicarse por la degradación de la estructura celular durante el tratamiento 

térmico y en consecuencia la liberación de los compuestos ligados, es decir, en las almendras 
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de cacao fermentadas y secadas, los compuestos fenólicos podrían estar vinculados a las 

proteínas y a los polisacáridos de la pared celular lo que dificultad su liberación, además 

Suazo et al., 2014, menciona que el aumento del contenido polifenólico después el tostado 

se debe también por la polimerización o condensación de los flavonoles y las antocianinas.  

Tabla 4. Análisis de Polifenoles totales del licor de cacao de la variedad nacional 

Muestras 
Compuestos Fenólicos Totales 

mg Ac. Gálico/g 

0 114.83 

1 37.32 

2 40.50 

3 49.11 

4 49.61 

5 45.11 

6 40.16 

7 49.42 

 

En la tabla 5. Se presenta el análisis de varianza realizadas a las muestras del licor de 

cacao, donde se pudo evidenciar que el factor que ejerce una influencia estadísticamente 

significativa (p > 0,05) sobre la reducción del contenido de polifenoles totales es el tiempo 

de fermentación, con un 95 % del nivel de confianza. Rohan, 1958, establece que la variación 

del contenido fenólico no se atribuye al origen, sino que influye directamente el proceso de 

fermentación por lixiviación y por la actividad de la enzima polifenol oxidasa que actúa 

durante los primeros días de fermentación. 
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Tabla 5. Análisis de Varianza para Compuestos polifenoles totales del cacao nacional 

Fuente Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A: TIEMPO 58,9756 2 29,4878 48,52 0,0016 

B: TEMPERATURA 0,968889 2 0,484444 0,80 0,5113 

RESIDUOS 2,43111 4 0,607778   

TOTAL (CORREGIDO) 62,3756 8    

 

3.4 Análisis sensorial 

En la figura 12. La evaluación sensorial realizadas por un panel semi entrenado reveló 

un fuerte aroma a cacao, a partir de las muestras 2 - 6, obtenidos a un pH de 4.8 a 5.3 mientras 

que sólo se detectó un débil aroma de cacao en el tratamiento 7 formadas a un pH de 4.6. Y 

por último la muestra 1 obtuvo un pH de 5.6 en la cual no se formaron precursores aromáticos 

específicos del cacao ni del chocolate. El resultado de los análisis sensoriales aplicados en las 

diferentes muestras demostró claramente que los precursores de los componentes aromáticos 

específicos del cacao se generaron mediante la proteólisis de la globulina por una mezcla de 

proteasa aspártica y carboxipeptidasa (Puyutaxi et al., 2015). 

Figura 12. Análisis sensorial del perfil del sabor en el licor de cacao 
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4. CONCLUSIONES 

• Las características físico – químicas analizadas en el mucílago fresco del 

cacao nacional poseen características idóneas, contienen sólidos solubles 18 

± 0.08, con un de pH 3.00 ± 0.03 y azúcares reductores 11.52 ± 0.10 mg/g, 

estos valores nos proporcionan las mejores condiciones para que se lleve a 

cabo el proceso de fermentación. 

• Se determinó que el contenido de polifenoles totales en los diferentes niveles 

de fermentación se redujo significativamente en la muestra 1 con 37.32 mg 

Ac. Gálico/g estos valores nos indican que los factores como: el proceso de 

fermentación, secado y tostado reducen dicho contenido, lo que puede ser 

causado por las altas temperaturas y el tiempo del tueste, induciendo a la 

degradación de los compuestos fenólicos disponibles en los componentes del 

cacao. Mientras que, las demás muestras sufren un aumento del contenido 

fenólico alrededor de 40.50 – 49.61 mg Ac. Gálico/g estos resultados se deben 

por la polimerización o condensación de los flavonoles y las antocianinas. 

• De acuerdo a la evaluación sensorial se determinó que ciertos atributos de las 

almendras de cacao como el sabor y aroma a chocolate, la pasta de cacao 

obtenida a través de la fermentación de las almendras presentaron tonalidades 

florales con intenso sabor a chocolate, otra variable relevante dentro de este 

proceso es la temperatura del tueste, puesto que a mayor temperatura se 

destacan ciertas tonalidades. 

• Se concluye que la muestra 3 (5/4) cumple con los parámetros establecidos en 

los atributos sensoriales del chocolate, debido a su contenido de astringencia 

y amargor por la presencia de los alcaloides y flavonoles específicamente, 

según en la literatura se encuentran la teobromina, la cafeína, la catequina y 

la teofilina. El aroma está vinculado también a la proteólisis de la globulina 

por una mezcla de proteasa aspártica y carboxipeptidasa donde se desarrolla 

a pH de 4.8 y 5.3 resultando un chocolate con altos niveles aromáticos. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda establecer el tiempo de vida útil en las diferentes muestras 

de la pasta de cacao de variedad nacional, sin que se presente ningún 

cambio en sus propiedades físico químicas y sensoriales. 

• Así mismo, con respecto al proceso de tostado, se deben tomar muestras 

a diferentes temperaturas para determinar si hay diferencias significativas 

y analizar los compuestos volátiles más destacados. 

• Se recomienda utilizar otros métodos de fermentación como: cajones de 

madera, sacos, apilamiento o montones y tambor rotario, aplicando los 

diferentes niveles de fermentación para conocer la influencia entre el 

método tradicional que aplicamos en este estudio (fundas de 

polipropileno). 
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ANEXO 2. Proceso de fermentación 
anaeróbica de las almendras de cacao. 

ANEXO 3. Proceso de fermentación 

aeróbica de las almendras de cacao. 

 

ANEXO 5. Proceso de secado. 

 

 

ANEXO 1. Recolección de las vainas 
de cacao de la variedad nacional. 

ANEXO 4. Control de temperatura 
durante el proceso de fermentación. 

  

 

ANEXO 6. Pesaje de las 

almendras fermentadas y secadas. 
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 ANEXO 7. Análisis de acidez titulable en el 
mucílago de cacao. 

ANEXO 9. Análisis de pH en las almendras 
de cacao fermentadas y secadas 

 

ANEXO 10.  Resultados de los azúcares 
reductores en las almendras de cacao 

fermentadas y secadas.  

 

ANEXO 8. Análisis de acidez titulable en las 
almendras de cacao fermentadas y secadas 

  

 

ANEXO 11. Licor de cacao de los diferentes niveles de fermentación. 
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ANEXO 12. Resultado del análisis de polifenoles totales de las diferentes muestras del licor de cacao nacional.  


