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Resumen

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran importancia econémica y cultural,
reconocido por sus propiedades organolépticas y nutricionales. Entre sus compuestos bioactivos,
los polifenoles destacan por su potencial antioxidante y efectos benéficos para la salud humana,
sin embargo; estos compuestos durante el beneficio y secado del grano suponen una perdida
sustancial de los componentes polifenolicos que favorecen la calidad sensorial del cacao. El
presente estudio determina el impacto de la fermentacion estandarizada y el secado sobre el
contenido de polifenoles totales en el genotipo de cacao ICS 39 (Imperial College Selections). Se
plantea la hipotesis de que la fermentacion estandarizada y el proceso de secado, reducen el
contenido de polifenoles, mejorando la calidad del grano seco. El beneficio del genotipo ICS 39
se realizo incluyendo seguimiento a la variable temperatura durante toda la etapa (144 horas) y
se realizaron volteos estandarizados a partir de las 48 horas de fermentacion con frecuencia cada
24 horas; el secado se llevd a cabo mediante uso de marquesina con luz solar. Los polifenoles
totales fueron cuantificados con el método Folin-Ciocalteu, los muestreos siguieron un disefio
experimental de 5 muestras por prueba de fermentacion y secado a las 0, 48, 96 y 144 horas de
fermentacion y al obtener el grano seco; se realizaron tres replicas al proceso de beneficio con un
total de 15 muestras. La etapa de fermentacion anaerdbica alcanz6 temperatura de 36,9°C, la
etapa de fermentacion aerdbica registrd temperaturas de 47,9 °C posterior a realizar los volteos a
la masa de fermentacion. Las diferencias significativas en el contenido de polifenoles a través de
las etapas evaluadas fueron establecidas mediante analisis de varianza. Los polifenoles totales
variaron significativamente durante la fermentacion y el secado registrando valores entre

50,2mgEAG/gMS a 24,02mgEAG/gMS, se establecio que la fermentacion estandarizada y el



secado en el genotipo ICS 39 representa disminucion significativa en el contenido de polifenoles
totales, aportando a la obtencidon de granos de cacao de alta calidad con mayor valor agregado.

Palabras clave: beneficio de cacao, fermentacion, polifenoles totales, secado.



Abstract

Cacao (Theobroma cacao L.) is a crop of great economic and cultural significance, recognized
for its organoleptic and nutritional properties. Among its bioactive compounds, polyphenols
stand out due to their antioxidant potential and beneficial effects on human health. However,
during the post-harvest processing and drying of cacao beans, there is a substantial loss of
polyphenolic compounds that contribute to the sensory quality of cacao. This study determines
the impact of standardized fermentation and drying on the total polyphenol content in the ICS 39
cacao genotype (Imperial College Selections). It is hypothesized that standardized fermentation
and the drying process reduce polyphenol content, thereby improving the quality of the dried
beans. The processing of the ICS 39 genotype included monitoring temperature throughout the
entire stage (144 hours), with standardized turning of the fermentation mass starting at 48 hours
with a frequency of every 24 hours. The drying was carried out using a solar dryer. Total
polyphenols were quantified using the Folin-Ciocalteu method, and samples followed an
experimental design of 5 samples per fermentation and drying test at 0, 48, 96, and 144 hours of
fermentation and upon obtaining the dried beans. Three replicates of the processing were
conducted, totaling 15 samples. The anaerobic fermentation stage reached a temperature of
36.9°C, while the aerobic fermentation stage recorded temperatures of 47.9°C after turning the
fermentation mass. Significant differences in polyphenol content across the evaluated stages
were established through variance analysis. Total polyphenols varied significantly during
fermentation and drying, with values ranging from 50.2 mgGAE/gDM to 24.02 mgGAE/gDM. It
was established that standardized fermentation and drying in the ICS 39 genotype result in a
significant decrease in total polyphenol content, contributing to the production of high quality

cacao beans with greater added value.



Keywords: cacao post-harvest, fermentation, total polyphenols, drying.
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) ha sido un cultivo fundamental tanto en términos
econdémicos como culturales para diversas regiones tropicales del mundo. Su fruto, utilizado
principalmente para la elaboracion de chocolate, contiene una amplia gama de compuestos
bioactivos, entre los que destacan los polifenoles. Estos compuestos fenolicos han sido
ampliamente estudiados por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, cardioprotectoras y
anticancerigenas; no obstante, autores como (Orbe et al., 2024) afirman que estos compuestos
contribuyen al sabor amargo y astringente que constituyen el perfil de sabor del chocolate y que
su presencia excesiva puede ser organolépticamente indeseable y se asocia a una fermentacion
insuficiente.

El mercado mundial del cacao ha experimentado un notable crecimiento y diversificacion
en los ultimos afios, con una creciente demanda de cacao de calidad superior. Sin embargo, el
sector del cacao se enfrenta desde hace tiempo a importantes retos debido a la ausencia de
estandarizacion en los procesos de beneficio y especificaciones consensuadas para evaluar la
calidad del grano. Estas deficiencias dificultan la comunicacion eficaz entre productores y
compradores, y afectan especialmente a los agricultores de los paises en desarrollo que se
esfuerzan por vender un cacao de calidad superior merecedor de precios superiores. Para resolver
estos problemas y satisfacer las necesidades cambiantes de los consumidores, es fundamental
establecer métodos fiables y normalizados para los procesos de poscosecha del cacao, asi como
de evaluacion de la calidad y el sabor del cacao. (Cacao de Excelencia., 2023)

Para AGROSAVIA (2023), la calidad del cacao en Colombia se estd perdiendo en el
proceso de cosecha y beneficio en la mayoria de los casos, los dias siguientes a la recoleccion

son fundamentales para mantener o acabar con la calidad que tiene el producto, un mal beneficio,
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mala fermentacion, el secado, almacenamiento y transporte en condiciones no

adecuadas, exposicion del cacao a cualquier tipo de contaminacion; hacen perder la calidad y el
aroma que ha logrado construir el arbol en campo como respuesta a las condiciones en las que
esté establecido.

El contenido de polifenoles en el cacao varia significativamente dependiendo de diversos
factores, incluyendo la variedad genética, las condiciones de cultivo, las practicas poscosecha y
los procesos de transformacion. La fermentacion y el secado son etapas cruciales en la
poscosecha del cacao, que influyen en el desarrollo del sabor y aroma caracteristicos del
chocolate, asi como en la concentracion de compuestos bioactivos.

El genotipo de cacao ICS 39 (Imperial College Selections) ha sido identificado como una
variedad promisoria por su alto potencial productivo y calidad sensorial, pero existe poca
informacion detallada sobre el efecto de las practicas de fermentacion y secado en su contenido
de polifenoles totales dada la creciente demanda de cacaos finos y de aroma. En este contexto, la
investigacion evaluo el efecto del tiempo de fermentacion y el proceso de secado sobre el
contenido de polifenoles totales en el cacao ICS 39, con el objetivo de contribuir a la
optimizacién de las précticas poscosecha y la obtencidon de granos de alta calidad con valor

agregado.
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Marco Teorico y Contextual

Generalidades del Cacao

El cacao, segun la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO, 2024a), su origen se
remonta a millones de afos en América del Sur, al este de los Andes. Dentro del género
Theobroma, que incluye veintidos especies, 7. cacao es la mas conocida y valorada. Evidencias
arqueologicas recientes halladas en el sur de Ecuador sugieren que los granos de cacao ya se
utilizaban hace mas de 5,300 afios por las poblaciones nativas, mucho antes de que el arbol fuera
domesticado. Desde entonces, las semillas de 7. cacao han sido empleadas por varias
civilizaciones precolombinas, como los mayas, los incas y los aztecas, quienes habitaron las
regiones que hoy corresponden a México, Guatemala, Honduras, Perti, Ecuador, Colombia,
Bolivia y el sur de México. Estas civilizaciones utilizaban los granos de cacao no solo como
ingrediente alimentario (en bebidas, mezclado con harina de maiz y especias), sino también
como moneda de cambio y en rituales.

El primer europeo en probar el chocolate fue Cristobal Colon, quien lleg6 a Nicaragua en
1502 en busca de una ruta maritima hacia las especias del Oriente. Sin embargo, fue Hernan
Cortés, lider de una expedicion al imperio azteca en 1519, quien llevo la receta del xocoatl!
(bebida de chocolate) a Espafia en 1528. Inicialmente, la bebida no fue bien recibida, pero con la
adicion de azucar, se convirtid en una bebida popular en las cortes espafiolas y, gradualmente, en
otras cortes europeas. Para satisfacer la creciente demanda europea, el cultivo del cacao se
extendid lentamente durante el periodo de colonizacion a las tres principales regiones
productoras de cacao que conocemos hoy en dia: Asia, Africa y América Latina y el Caribe.

La clasificacion histdrica del cacao distingue tres tipos principales: Forastero, Criollo y

Trinitario. Sin embargo, investigaciones recientes han propuesto una clasificacion mas precisa
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que agrupa el cacao en diez categorias: Amelonado, Cacao Criollo, Nacional, Contamana,
Curaray, Cacao Guiana, Iquitos, Marafidon, Nanay y Purus, considerando mejor sus diferencias y
similitudes morfo-geograficas y gendomicas. El Criollo domin6 el mercado hasta mediados del
siglo XVIII, aunque hoy en dia quedan pocos arboles puros de esta variedad. El Forastero, que
incluye poblaciones cultivadas, semi-salvajes y salvajes, es la variedad mas extendida, con el
Amelonado como su subgrupo mas plantado en Brasil y Africa Occidental. Dentro del
Amelonado se encuentran variedades como Comum en Brasil, West African Amelonado en
Africa, Cacao Nacional en Ecuador, y Matina o Ceylan en Costa Rica y México. Recientemente,
se han utilizado hibridos del Alto Amazonas en grandes plantaciones alrededor del mundo. El
Trinitario, considerado parte del grupo Forastero pero descendiente de un cruce entre Criollo y
Forastero, se origin6 en Trinidad y se ha extendido a paises como Venezuela, Ecuador, Camerun,
Samoa, Sri Lanka, Java y Paptia Nueva Guinea.

Figura 1

Distribucion geogrdfica de las principales variedades de cacao en el mundo

CRIOLLOS TRINITARIOS FORASTEROS

Fuente. (ICCO, 2024a)
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Produccion Nacional e Internacional

Existe una diferencia entre el cacao ordinario, que representa el 95% de la produccion
mundial, el cual proviene de las variedades forastero, cultivado principalmente en Africa y Asia
y el cacao fino y de aroma que proviene de las variedades criollo o trinitario que representa un
5% de la produccion mundial. Segin el Gltimo reporte de la Organizacion Internacional del
Cacao, la produccion mundial de cacao se encuentra distribuida asi: Africa provee el 70%,
Américas 23, 6%, Asia 'y Oceania 5,7%. (ICCO, 2024b)

La produccion de cacao en Colombia ha tenido diversas etapas, subidas y declives en
diferentes regiones. A comienzos del siglo XVI se establecieron cultivos en regiones que hoy
corresponden al centro oriente y la parte norte del Valle y en el norte del departamento del
Cauca, la produccion de estos cultivares de cacaos criollos, se consider6 de muy buena calidad y
excelente aroma. Estos cultivares fueron el primer paso para que en Colombia se diera prioridad
a los cacaos criollos y trinitarios, posteriormente se daria el cruce de criollos caribefios con
forasteros amazonicos. Desafortunadamente después de superar muchas dificultades los
cultivares de esta region del pais, en el segundo tercio del siglo XX, no pudieron superar dos
grandes problemas sanitarios, el hongo Ceratocystis fimbriata y la escoba de bruja, estos cultivos
quedaron reducidos a su minima expresion. Desde hace unos 25 afios aproximadamente se
empezo a promover el establecimiento de nuevos cultivares de cacao, utilizando la injertacion o
lo que se conoce como arboles clonados, procurando copiar la alta productividad de arboles con
estas caracteristicas y la resistencia de los patrones que han evidenciado dicha condicién. Con
estas mejoras tecnologicas incluidas recomendaciones de cultivo como: podas, manejo
arquitectonico del arbol, reduccion significativa de tamafio, establecimiento de riego, un buen

plan de fertilizacion, uso adecuado del sombrio y manejo cultural para control de algunas
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enfermedades e insectos, se pretende mejorar el promedio productivo del pais que historicamente

es de menos de 400 kilos por hectarea afio, resultado que han logrado algunos pocos productores
pero el promedio sigue siendo bajo comparado con otros paises de la region. Algunos

productores por otra parte estan incursionando en hacer el manejo adecuado para salir al mercado
con cacaos finos de sabor y aroma; existe un mercado especifico que permite pagar precios
justos por producto con estas condiciones (AGROSAVIA, 2023).

Segun (Fedecacao, 2013b), en Colombia el cultivo de cacao se desarrolla en las zonas de
Valles Interandinos Secos, la Zona Marginal Baja Cafetera, La Montafia Santandereana y el
Bosque Humedo Tropical. Cada una de estas zonas cuenta con condiciones de clima, topografia
y suelos que las hace en mayor o menor medida aptas para el desarrollo del cultivo del cacao
generando asi algunas ventajas o desventajas frente a otras desde el punto de vista del potencial
productivo y algunas practicas de manejo.

Valles Interandinos Secos: areas con topografia plana y altura inferior a 900 m.s.n.m
comprende las dreas ubicadas en los departamentos de Huila, Valle de Cauca, Cauca, el sur del
departamento del Tolima, Magdalena, Cesar, Guajira y Valle del Zulia. El cultivo requiere de
riego y el desarrollo del fruto puede tomar 5 a 6 meses desde su floracion a la cosecha.

Region Andina o Zona Marginal Baja Cafetera: comprende principalmente al Eje
Cafetero, Suroeste antioquefio, Caldas y Risaralda. Areas de topografia quebrada de las
cordilleras con altitudes que varian entre 900 y 1200 m.s.n.m. temperaturas bajas y humedad
hace que la formacion de los frutos sea mas lenta entre 6 a 7 meses.

Montafia Santandereana: incluye principalmente los departamentos de Santander y Norte
de Santander, areas cacaoteras de los municipios de San Vicente de Chucuri, Landazuri, El

Playon y Rionegro, area de topografia quebrada, altura de zona entre 500 y 1000 m.s.n.m., el
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desarrollo del fruto toma entre 5 a 6 meses. Esta es la zona donde se encuentra la mayor area
cacaotera del pais.

Bosque Himedo Tropical: comprende municipios de Arauquita, Tame Saravena y Fortul
al igual a que a la region costera de Tumaco y parte de los departamentos de Guaviare y Meta,
estas zonas se caracterizan por su alta precipitacion y altura que no sobrepasa 500 m.s.n.m con
suelos de topografia plana, la formacion y maduracion del fruto puede tomar entre 4 a 5 meses.

La produccion de cacao en Colombia en el afio 2023 reportd 59.831 toneladas, Santander
se ubica en el primer lugar representando el 34% de la produccion nacional como se representa
en la figura 2 y tabla 1
Figura 2

Departamentos productores de cacao

FEDERACION
NACIONAL DE
CACAOTEROS
FONDO NACIONAL DEL CACAD

Nota. Santander representa el primer productor de cacao en el pais seguido Arauca, Antioquia y

Huila. Fuente adaptado de Fedecacao (2024).



Tabla 1

Produccion Nacional de Cacao Anio 2023 principales Departamentos

Produccion

% Participacion

Departamento
(t) 2023 nacional

Santander 20.603 34
Arauca 9.695 16
Antioquia 5.200 9
Huila 5.137 9
Narifio 3.874 6
Tolima 3.451 6
Meta 2.305 4
Cesar 1.822 3
Putumayo 1.685 3

Nota. Produccion de cacao discriminada por departamentos que representan el 80% de la

produccion de cacao en Colombia 2023. Fuente adaptado de Fedecacao (2024).

La produccion de cacao en Colombia se ha visto afectada por consecuencias climaticas,
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Fedecacao (2023), sefala que la produccion cacaotera presentd una reduccion del 10% en 2022

(62.158 toneladas), con respecto a lo registrado en 2021 (69.040 toneladas) por motivo de lluvias

en el territorio, no obstante; a pesar de la reduccion interanual afirma que el subsector cacaotero

mantiene su tendencia al alza en los Gltimos diez afos al pasar de 41.670 toneladas en 2012 a

62.158 toneladas en 2022 (+49,1%).

El cacao de colombiano se ha caracterizado por su calidad, el pasado 8 de febrero de

2024; Colombia fue galardonado como el mejor cacao del mundo en el evento desarrollado en
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Amsterdam, en el concurso internacional Cacao of Excellence, otorgando la categoria ORO

obtenido por en el departamento del Meta por cooperativa WORKAKAO. (Fedecacao, 2024).

Cosecha y Poscosecha del Cacao

Proceso que por algunos autores es denominado también como beneficio del cacao y que
corresponde al conjunto de practicas interrelacionadas que tienen que ver con la transformacion
biologica que deben sufrir las almendras una vez cosechadas y que permiten la expresion de su
potencial de calidad. Sélo asi serdn aceptadas y valoradas por los procesadores de la industria
chocolatera. El beneficio comprende: cosecha, fermentacion, secado, clasificacion y
almacenamiento. Los objetivos del beneficio se pueden resumir asi: descomponer y remover el
mucilago, acondicionar y facilitar las transformaciones bioquimicas que sufre el grano para
desarrollar el sabor y aroma del chocolate y reducir el contenido de humedad para facilitar su

almacenamiento.(Fedecacao, 2013a)

Cosecha

(Quintana & Garcia, 2021) lo definen como la tarea de retirar los frutos del arbol cuando
los mismos presentan cambios de color verde a distintas gamas de amarillo, hasta purpuras y
rojos de acuerdo con el fenotipo cultivado. (Pérez & Contreras, 2017) recomiendan realizar la
cosecha con tijeras de podar, desinfectadas y bien afiladas, haciendo el corte en el pediinculo
hacia la parte mas cercana posible del fruto. En caso de que los frutos se encuentren muy altos se

puede usar una horquilla o poddn, teniendo siempre cuidados con el cojin floral.

Fermentacion

Etapa que consiste en una vez realizada la extraccion de los granos del fruto, se colocan

en diversos recipientes que van desde canastas a cajones de madera, en condiciones apropiadas
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para que se den transformaciones fisicas y quimicas que se generan por los subproductos de la
fermentacion y que ingresan al grano de cacao para el mejoramiento de sus caracteristicas
sensoriales.(Quintana & Garcia, 2021)

(Nazaré¢ et al., 2017), destacan la fermentacion del cacao como un paso muy importante
en el desarrollo de los precursores del sabor del cacao. Mencionan que, durante la fermentacion,
los granos de cacao estan expuestos a la accion de varios microorganismos y enzimas que actiian
sobre los carbohidratos, proteinas, lipidos y compuestos fendlicos, lo que puede determinar la
calidad del chocolate y los productos a base de cacao.

Las levaduras y las bacterias del 4cido lactico inician el proceso de fermentacion
degradando los azlicares de la pulpa y convirtiéndolos principalmente en etanol. Este proceso
exotérmico aumenta la temperatura de la masa de cacao y la tension de oxigeno, produciendo
acido acético a partir del etanol. Durante este proceso, el pH disminuye y la acidez titulable
aumenta, ademads, genera la muerte del embrion y la ruptura de la pared celular por el efecto del
etanol y el 4cido acético. También hay una disminucién del amargor y la astringencia de los
granos de cacao causada por una disminucion del contenido fendlico debido a la actividad de la
fenoloxidasa. (Cortez et al., 2023).

(Castro-alayo et al., 2023), coinciden afirmando que la interaccion entre levaduras,
bacterias y enzimas endogenas regula el amargor y la astringencia del grano de cacao fermentado
y definen las fases de la fermentacion con el crecimiento de las levaduras al inicio de la
fermentacion, transformando los aztiicares fermentables en etanol y acido lactico junto con las
bacterias del acido lactico (LAB). Posteriormente, la aireacion y la tension de oxigeno aumentan,
y las bacterias productoras de 4cido acético (AAB) crean un ambiente calido y 4cido para la

protedlisis y la formacion de precursores del sabor, Ademas, se producen cambios fisicoquimicos
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como el aumento de la temperatura y la variacion del pH, asi como la difusion de metabolitos a
los granos como la difusion de etanol y acidos organicos al cotiledon. Este etanol y acidos
organicos son los principales productos de la actividad microbiana que son responsables de
generar metabolitos y fracciones volatiles de aroma durante la fermentacion. El mismo autor
afirma que el aroma esta regulado por la difusion de compuestos como el acido acético y el acido
lactico y el etanol que degradan los flavonoides y por el proceso espontaneo de actividades
microbianas y bioquimicas que produce metabolitos determinantes de la calidad y compuestos
aromaticos.

La fermentacion tarda de 4 a 7 dias, dependiendo de la variedad de cacao. Este proceso se
denomina convencionalmente fermentacion espontdnea y lo llevan a cabo los productores de
cacao como un bioproceso no controlado y no industrializado que, si se prolonga, puede producir
sabores desagradables debido al aumento de bacilos y hongos filamentosos que afectaran la

calidad de los subproductos obtenidos.

Polifenoles en el Cacao

Los polifenoles son productos del metabolismo secundario de las plantas, se caracterizan
por su capacidad antioxidante. Sus anillos arométicos con sustituyentes hidroxilos les brindan
una estructura especialmente adecuada para ejercer una accion antioxidante al poder actuar como
donadores de hidrogenos o electrones o servir como atrapadores de radicales libres. Los
polifenoles en los granos de cacao se almacenan en las células pigmentarias de los cotiledones.
Dependiendo de la cantidad de antocianinas, esas células pigmentarias, también llamadas células
de almacenamiento de polifenoles, son de color blanco a purpura intenso. Esta caracteristica hace
que el cacao y sus derivados llamen la atencion de los consumidores ya que se han relacionado

sus efectos beneficiosos en la salud como la disminucion del riesgo de enfermedades
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cardiovasculares por su capacidad de controlar reacciones clave implicadas en la oxidacion de
las LDL o de dafos oxidativos del ADN.

La concentracion de polifenoles en las semillas de cacao secas y libres de grasa oscila
entre el 15-20% (p/p). Se distinguen tres grupos de polifenoles: las antocianinas (aprox. 4%),

catequinas o flavan-3-oles (aprox. 37%) y procianidinas (aprox. 58%).

Antocianinas

Son pigmentos hidrosolubles con caracteristicas de glicosidos, estan constituidas por una
molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une un aztcar por medio de un
enlace B-glicosidico, y en algunos casos por un enlace a-glicosidico. El color de las antocianinas
estd distribuido en una gama de tonalidades que va desde el rojo hasta el azul dependiendo de la

estructura de la molécula y el pH del medio.

Procianidinas

Son en su mayoria flavan-3,4-dioles, que forman dimeros, trimeros condensados u
oligébmeros de epicatequina como la extension principal. Se caracteriza por ser sustancias
capaces de dar combinaciones estables con las proteinas y con otros polimeros como
polisacaridos.

Para (Andruszkiewicz et al., 2019) los polifenoles en cacao consisten principalmente en
los flavan-3-oles epicatequina, catequina y procianidinas oligoméricas y poliméricas. La figura 3

representa la estructura de los principales polifenoles encontrados en Theobroma cacao.
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Figura 3

Principales polifenoles en Cacao

procyanidin oligomers
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Fuente (Barisic et al., 2019)

El cacao es conocido por ser rico en polifenoles, los granos de cacao sin fermentar
contienen entre un 12% y un 18% de polifenoles del peso seco de los granos en promedio. Los
polifenoles del cacao consisten aproximadamente en un 37% de flavonoles, un 4% de
antocianinas y un 58% de proantocianidinas. Estos compuestos se almacenan en células
polifenolicas en los granos sin fermentar. En esta forma, confieren un color blanco a morado
profundo a los granos sin fermentar. Las catequinas constituyen aproximadamente entre un 29%
y un 38% del total de polifenoles. En el cacao y el chocolate, estan representadas por (-)-
epicatequina, (+)-catequina, (+)-galocatequina y (-)-epigalocatequina. La (-)-epicatequina
representa hasta un 35% del total de polifenoles. Son esenciales para el sabor y el desarrollo del

color de los granos. (Barisic et al., 2019)
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Figura 4

Catequinas presentes en cacao
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Fuente (Barisic et al., 2019)

Polifenoles en la Fermentacion

Durante la fermentacion, las células polifendlicas se destruyen y los polifenoles exudan
de las células. Durante la fermentacion, ocurre una oxidacion aerdbica de los polifenoles. Esta
reaccion es llevada a cabo por la polifenoloxidas que se libera debido a cambios en los
cotiledones afectados por la fermentacion. Los resultados de este proceso son la reduccion de
sabor amargo, la astringencia y el aumento del color marron. Durante la oxidacion los
polifenoles reaccionan con proteinas y se convierten en formas insolubles. El contenido de
catequina disminuye principalmente durante la fermentacion (mas del 90% del contenido inicial).
Dada la disminucion del contenido de antocianinas durante la fermentacion es significativa se

considera como un buen indice de fermentacion.
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En un proceso de fermentacion correctamente realizado (Teneda Llerena & Teneda Espin,
2020) afirman que la concentracidon de polifenoles totales en los granos de cacao se reduce en un
40% o mas.
Figura 5

Evolucion de los Polifenoles Totales Durante la Fermentacion
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Fuente: (Teneda Llerena & Teneda Espin, 2020)

Las procianidinas, desde las formas mondmeras hasta los decameros, disminuyen durante
la fermentacion; su mayor decrecimiento se produce a partir del segundo dia de fermentacion y
llegan a disminuir en un 54% hasta el cuarto dia de fermentacion.

Las antocianinas suelen desaparecer rapidamente durante el proceso de fermentacion que
se evidencia con la pérdida del color purpura, el cual disminuye en un 93% después de 4 dias de

fermentacion.
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Figura 6

Evolucion de las Procianidinas Durante la Fermentacion
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Fuente: (Teneda Llerena & Teneda Espin, 2020)

Para (Gil et al., 2021), el contenido de polifenoles en cacao fresco, depende de la
ubicacion geografica incluso si las mismas variedades se cultivan en diferentes regiones, la
variedad genética, la region de cultivo, el nivel de madurez en la cosecha, las condiciones

climaticas durante el crecimiento.

Secado

Consiste en la reduccion de humedad mediante secado natural o artificial. El cacao recién
sacado del cajon puede tener una humedad cercana al 65%, la cual debe ser disminuida hasta un
rango del 6,5 a 7,0 %. De este modo, los microorganismos no encuentran un medio en el cual
desarrollarse y las distintas enzimas existentes en el interior del grano se desactivan, con lo cual
el cacao ya seco puede almacenarse de manera segura.(Pérez & Contreras, 2017)

En el secado también disminuye en contenido de polifenoles en los granos. Esta

reduccion es catalizada por la enzima polifenoloxidasa después del cual surgen nuevos
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compuestos aromaticos junto con la formacion del color marrdn y se reduce la amargura y
astringencia del grano.

(Alean et al., 2016) afirman que, durante el proceso de secado, contintan las reacciones
de oxidacion que se iniciaron en la fermentacion. Ademas, se producen reacciones que degradan
los polifenoles; asi como el acido acético se evapora, se forman pigmentos debido a la
condensacion de quinonas y se presenta la sintesis de aldehidos. Establecen también que, para
favorecer las reacciones responsables del sabor y aroma, el proceso de secado debe llevarse a
cabo lentamente a una temperatura controlada. Cuando hay temperaturas por debajo de 60 °C, se

obtiene buena calidad en el cacao.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar el impacto de la fermentacion estandarizada y proceso de secado sobre el

contenido de polifenoles totales en el genotipo de cacao ICS 39.

Objetivos Especificos

Monitorear el proceso de fermentacion de la variedad de cacao ICS 39 mediante el
seguimiento del pardmetro temperatura de fermentacion y estandarizacion de los volteos de la
masa de fermentacion.

Evaluar los cambios en el contenido de polifenoles totales durante la etapa de
fermentacion hasta la obtencion del grano seco.

Analizar el impacto del contenido de polifenoles sobre la calidad del grano seco.
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Materiales y Métodos

La investigacion realizada es de tipo descriptiva segun lo define Bernal (2016), es el tipo
de investigacion en la cual se resefian las caracteristicas o rasgos de la situacion o fendémeno
objeto de estudio y su funcion principal es la capacidad de seleccionar las caracteristicas
fundamentales del objeto de estudio y su descripcion detallada de las partes, categorias o clases
de ese objeto. El desarrollo metodolédgico inici6 desde la cosecha de los frutos de cacao en la
unidad de produccion, proceso de beneficio incluyendo la etapa de fermentacion en cajon de
madera, en la cual se realizé seguimiento al parametro temperatura de la masa de fermentacion y
estandarizacion de los volteos para el favorecimiento de la fermentacion aerobia, finalizando con
el secado del grano con método al sol mediante uso de marquesina. Durante la etapa de
fermentacion y hasta la obtencion de grano seco, se realizé muestreo del grano en los puntos

definidos segun la figura 16 para andlisis y cuantificacion de polifenoles totales.

Disefio Experimental

La cuantificacion de polifenoles totales mediante andlisis de ensayo se realizo durante las
horas de fermentacion 0, 48, 72, 144 y cacao seco mediante el método colorimétrico Folin-
Ciocalteu. Los resultados cuantitativos obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico de
varianza por ANOVA de un factor a fin de comparar el contenido de polifenoles entre las
diferentes etapas de fermentacion y secado y prueba de comparacion multiple de TUKEY para la
evaluacion de las diferencias significativas nivel a = 0.05. El analisis de los datos obtenidos en el
monitoreo de temperatura de fermentacion y contenido de polifenoles totales se procesaron
usando el software Excel con la instalacion del paquete estadistico complementario Real

Statistics Excel, version Microsoft 365.
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Material Vegetal

La variedad de cacao objeto de investigacion corresponde al genotipo ICS 39 (Imperial
College Selctions), producto agricola cosechado entre los meses noviembre de 2023 y mayo de
2024.

Las caracteristicas del material vegetal ICS 39 referente a su origen, caracteristicas del
fruto, caracteristicas quimicas del grano, contenido de acidos grasos, caracteristicas de las hojas
del arbol de cacao, caracteristicas de la flor, sustancias funcionales y perfil sensorial se definen

en la tabla 2. La figura 7 presenta la imagen del fruto de cacao en su cultivo.

Genotipo ICS 39 (Imperial College Selections)

Figura 7

Fruto de cacao genotipo ICS 39

Nota. La imagen representa el cultivo de cacao y su fruto en estado 6ptimo de maduracion

(amarilla) y otros frutos en estado verde. Fuente. El autor (2025).
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Tabla 2

Caracteristicas genotipo ICS 39

Caracteristicas generales

Origen Trinidad
Seleccionado por (afo) J.F. Pound (1931)
Pedigri Hibrido de Trinitario x Criollo
Rendimiento (kg/ha/afo) 1.598
indice de mazorca (IM) 12
indice de grano (IG) 2,3
Compatibilidad Al
% Intercompatibilidad (9) 75
Reaccion artificial a Monilia S

Caracteristicas del fruto

Color inmaduro Verde intermedio
Color maduro Amarillo
Forma Obolongo
Forma del apice Agudo
Rugosidad Intermedia
Longitud (cm) 23,9+0,38
Diametro (cm) 10,6 + 0,22
Relacion L/D 2,3+0,03
Peso (g) 914,4 + 52,31

Caracteristicas Quimicas




% Grasa 58,5+ 0,23
% Fibra 4,3+0,02
% Proteina 11,7 £ 0,16

Caracteristicas de las semillas

Color Predominante Morado
Peso humedo/Fruto (g) 218,5+ 11,35
Semilla/Fruto 39,1+1,75
Longitud (mm) 28,2 £ 0,29
Diametro (mm) 17,2+ 0,16
Grosor (mm) 12,0+ 0,18
% cascarilla 11,5+ 0,63

Contenido de &cidos grasos

% Estedrico 35,5+0,05

% oleico 32,9+0,06
% Palmitico 26,0+0,12
% Linoleico 3,1+0,00

Caracteristicas de las hojas

Longitud (cm) 37,5+1,48

Ancho (cm) 13,3+0,43

Relacion Largo/Ancho 2,8 0,07

Longitud de base al punto mas ancho 20,0 £ 0,99
Forma Ovada

Forma del apice Acuminado corto
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Forma de la base Obtuso
Color del brote terminal Rojo brillante

Caracteristicas de la flor

Longitud del estaminodio (mm) 6,5+ 0,30
Longitud del ovario (mm) 1,7+£0,10
Longitud del estilo (mm) 1,7+£0,10

Numero de évulos por ovario 40,8 £ 1,66
Color de la flor Crema
Antocianina en sepalos Ligera
Color del pedunculo Rojizo
Antocianina en el limbo del pétalo Ausente

Sustancias funcionales

Polifenoles totales (mg EAG/g muestra

74,5 + 2,66

seca)
Cafeina (mg/g muestra seca) 4,2+0,44
Teobromina (mg/g muestra seca) 11,8+0,88
Relacion Teobromina/cafeina 3,0+0,36

Caracteristicas organolépticas

El perfil sensorial ICS 39, aroma acido, color café medio, sabor de fruta
acida que perdura hasta el final y sabor bajo a cacao, pero sostenido.

Presenta notas bajas de caramelo y nuez

Nota. Se describen caracteristicas del genotipo de cacao ICS 39 como su origen, caracteristicas

del fruto, caracteristicas quimicas del grano, contenido de acidos grasos, caracteristicas de las
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hojas del arbol de cacao, caracteristicas de la flor, sustancias funcionales y perfil sensorial.

Fuente. Adaptado de (A. Perea et al., 2013).

Localizacion y Acceso

Las pruebas de fermentacion y secado del cacao se realizaron en la unidad de produccion
de la finca Garcia ubicada en la vereda Casiano del municipio de Floridablanca, departamento de
Santander; Colombia. En la figura 8 se presenta su ubicacion geografica, Latitud: 7°03'34.1"N,

longitud: 73°03'33.8"W, metros sobre el nivel del mar: 1.367 msnm.

Figura 8

Ubicacion geogrdfica vereda Casiano — Municipio Floridablanca

a)

Finca Garcia

LomalMesa’
de'Ruitoque™

Nota. a). Mapa municipio Floridablanca zona urbana y veredas b). Ubicacion finca Garcia.

Fuente. El autor, adaptado de (Alcaldia de Floridablanca, 2003), (Google Maps, n.d.)
Instrumentos y equipos

Cajon de Fermentacion

La fermentacion del cacao fue realizada con el método de cajon de madera construido
con madera de pardillo incluyendo su tapa, su estructura cuenta con dos compartimientos

internos para facilitar el volteo manual del grano durante su fermentacion y con dimensiones;
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alto 0,55m, largo 0,52 m, ancho 0,72 m, capacidad de fermentacion para 180 kg de cacao fresco
para obtener 68 kg de cacao seco aproximadamente. La Figura 9 representa el método de
fermentacion empleado en esta investigacion. La seleccion del método se baso en el tipo de
fermentacion utilizado por el productor y en lo reportado por (Quitana Fuentes, 2018) donde se
menciona que en el afio 2016 en el desarrollo del proyecto SANCACAO ejecutado entre la
camara de comercio de Bucaramanga y Fedecacao se estableci6 en una poblacion de 500
familias productoras de cinco municipios de Santander (San Vicente de Chucuri, El Carmen de
Chucuri, El Playon, Landazuri y Rionegro) que la técnica de fermentacion mas utilizada es el
cajon fermentador con un 77% en promedio, seguido del uso de costales con un 21% y el uso de
barril con un 1,7%.

Figura 9

Cajon de fermentacion usado en la investigacion

c)

Tl

SECCION A-A

Nota. a). Cajon de madera de fermentacion b). Interior cajon de madera, orificios de apertura

para la extraccion de mucilago c¢). Dimensiones cajon de fermentacion Fuente. El autor (2025).
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Equipo de Monitoreo de Temperatura

El seguimiento a la temperatura durante la etapa de fermentacion se realizé con el
dispositivo termémetro modelo TA612C que cuenta con 4 canales para sensores de temperatura
para su ubicacion en diferentes puntos de la masa de fermentacion, cuenta con caracteristicas de
rango de temperatura entre -200°C a 1372 °C, almacenamiento de datos hasta 5000 tomas, carga
y descarga de datos y medicion en tiempo real mediante la funcidon de conexion a PC a través del
programa EnvironmentalTester en el cual se visualizan las hojas de datos y grafico de datos,
permite asi mismo la programacion de la frecuencia en la toma de datos, la cual fue definida para
su registro cada minuto durante la etapa de fermentacion. Los datos de temperatura son
visualizados en tiempo real en la pantalla del equipo y para su funcionamiento requiere de la
instalacion de baterias AA (LR06) 1.5V que permiten autonomia del equipo hasta por 8 dias con
funcionamiento las 24 horas. En la figura 10 se presenta el equipo termoémetro utilizado en el
monitoreo de la temperatura de fermentacion del cacao.

Figura 10

Termometro TA612C monitoreo en la fermentacion

Nota. TermOmetro digital para monitoreo de temperatura, cuatro sensores de medicion. Fuente.

El autor (2025).
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Cosecha y Beneficio del Cacao

La cosecha del cacao es la actividad de retirar los frutos del arbol una vez alcanzan su estado
optimo de maduracion, el beneficio del cacao comprende aquellas operaciones que se realizan al
grano después de su cosecha. Para el desarrollo de la investigacion se adopt6 la metodologia

reportada por los autores (Compafiia Nacional de Chocolates, 2019; Quintana & Garcia, 2021).

Cosecha de Cacao

Se realizo la cosecha de los frutos de cacao siguiendo los aspectos para la cosecha de los
frutos, los cuales se deben cosechar cuando han llegado a su madurez fisiologica, entre los 5 a 6
meses después de su floracion, la maduracion dptima para variedades con frutos verdes como es
el material ICS 39, se torna de color amarillo como se ilustra en la figura 11 y los frutos rojos o
vino tinto se tornan rojo intenso o anaranjados; esta caracteristica influye en la calidad final del
grano toda vez que cosechar frutos verdes o inmaduros producen sabores astringentes y amargos
no deseados afectando las sus caracteristicas sensoriales. La cosecha se realiza con uso de la
herramienta tijera podadora manual, cortando adecuadamente en la base del péndulo sin afectar
los cojines florales del arbol.

Es preciso mencionar que la unidad de produccion en la cual se realizo la investigacion
produce dos variedades de cacao, ICS 39 y CCN 51, la cosecha y poscosecha se realizo
incluyendo los dos materiales como es realizado cotidianamente por su productor y para efectos
del analisis al genotipo ICS 39 se realizo mediante el uso de fermentacion aislada en malla como
se describe el apartado de fermentacion.

La figura 11 evidencia la cosecha de los frutos de cacao dispuestas en el area de beneficio

para Su proceso poscosecha.
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Figura 11

Cosecha de cacao

Nota. Frutos de cacao variedades ICS 39 de color amarillo y variedad CCN 51 de color naranja.

Fuente. El autor.

Partido de Cacao y Desgranado

El cacao cosechado se dispuso en el area de beneficio y al dia siguiente a su cosecha, se
realiz6 la seleccion de los frutos sanos y en estado 6ptimo de maduracion, realizando corte
longitudinal con uso de machete, evitando dafios por corte a las almendras, esta actividad permite
eliminar parte de la cascara que permita extraer las almendras de manera manual sin incluir la
placenta o vena central. La figura 12 ilustra la actividad de partido del fruto para obtener las

almendras frescas de cacao.
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Figura 12

Partido de fruto de cacao y desgranado

Fuente. El autor (2025).

Fermentacion

Las almendras de cacao fresco fueron dispuestas en el cajon fermentador de madera. Para
cada replica de fermentacion, se realizo la seleccion de 10 kg de granos de cacao fresco de la
variedad ICS 39 y se asignaron en mallas plasticas de polipropileno, lo que permiti6 aislar el
genotipo de estudio para su posterior muestreo y analisis, conservando las condiciones de
fermentacion del total del lote en fermentacidon que correspondia a la mezcla del genotipo ICS 39
y CCN 51 como se realiza cotidianamente por el productor. La figura 13 representa la
fermentacion del grano con el uso de mallas plésticas para su aislamiento, asi como la instalacion

del equipo de monitoreo de temperatura en la masa de fermentacion.
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Figura 13

Fermentacion cacao ICS 39 con uso de malla e instalacion de termometro para monitoreo de

temperatura de la etapa

Nota. a) Masa de fermentacion con uso de malla para aislamiento de granos de cacao del
genotipo ICS 39 b) Instalacion equipo de monitoreo de temperatura de fermentacion ¢) inicio

etapa de fermentacién. Fuente. El autor (2025).

Para el seguimiento y monitoreo de la temperatura durante la fermentacion se ubicaron
tres (3) sensores de temperatura del equipo termometro TA612C dentro de la masa de
fermentacion en la zona central y 4reas cercanas a las paredes del cajon fermentador, al realizar
los volteos se retiraban los sensores para ejecutar la actividad y posteriormente se ubicaban en
las mismas zonas de la masa de fermentacion. El cuarto sensor se ubico en el ambiente como
control adicional. El monitoreo se mantuvo durante los 6 dias de fermentacion (144 horas), para

los tres procesos (replicas) de fermentacion.
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Frecuencia de Volteos en la Etapa de Fermentacion

La frecuencia de volteos en la etapa de fermentacion, se realizaron siguiendo la
metodologia reportada por los autores (Cubillos et al., 2008; Laura et al., 2021) realizando el
primer volteo a las 48 horas y después cada 24 horas hasta terminar el proceso de fermentacion
que comprende 6 dias (144 horas). La figura 14 ilustra la metodologia usada para los volteos del
cacao durante su fermentacion, el primero al cumplirse la 48 horas de fermentacion, y
continuando cada 24 horas, es decir, a las 72, 96 y 120 horas, representando en total 4 volteos de
la masa de fermentacion la cual se realizé de manera manual haciendo uso de una pala de
madera, esta actividad tomaba alrededor de 10 minutos en cada volteo.

Figura 14

Frecuencia de volteos durante la fermentacion

Volteo No. 2 Volteo No. 4

Hora 24 de Hora 72 de Hora 120 de

fermentacién fermentacién fermentacion

Dia1 Dia3 Dia5

' —© &
3 o @ @& : ®

Inicio de f Hora 48 d% Hora 96 de Hora 144 de
fermentacién ermefntacn n fermentacién fermentacion
hora 0 D,a 2 Dia 4 Di? 6
Cacao fresco .

Volteo No. 1 Volteo No. 3 Inicio de Secado

Nota. Representacion de los volteos en la linea de tiempo de la etapa de fermentacion Fuente. El

autor (2025).
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Secado del Cacao

Al finalizar el dia 6 de fermentacion (144 horas), se realizo el traslado de los granos a la
marquesina para el secado del grano con método natural al sol, realizando una capa menor a 2
cm para asegurar la uniformidad del secado del grano y realizando remocion con rastrillos de
madera 2 veces al dia, la etapa de secado tom¢ 7 dias. Los granos fermentados ICS 39 aislados
fueron secados en el mismo sistema de marquesina al sol cuidando de no mezclar con la variedad
CCN 51, en un area alejada.

El punto 6ptimo para el secado de grano se realizé atendiendo la experiencia de productor
en el cual se tomaba un pufiado del grano seco generando presion se debe generar un sonido
quebradizo al interior de los granos. Posteriormente se evalud la humedad del grano en el
laboratorio mediante el método de horno. La figura 15 muestra el método usado para el secado
de grano en la investigacion.

Figura 15

Secado del grano de cacao

Nota. Marquesina con base cemento y estructura plastica. Fuente. El autor (2025)
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Muestreo de Cacao para Analisis

Las muestras para analisis fisicoquimico del grano correspondientes a determinacion del
contenido de humedad y al contenido de polifenoles totales se realiz6 durante la fase de
fermentacion del grano y al obtener el cacao seco.

La muestra numero 1 se realizo6 al cacao fresco, al obtener las almendras desgranadas a
partir de los 10 kg seleccionados del genotipo ICS 39 se tomaron 300 g divididos en dos bolsas
con 150g cada una correspondiente a la muestra y contramuestra de producto. La muestra 2 se
obtuvo al completar 48 horas de fermentacion en el momento de realizar el primer volteo se
realizé el muestreo de 300 gramos de muestra divididos en dos bolsas, este procedimiento se
realizo extrayendo granos de las 5 mallas (60 gramos de cada una) de fermentacion aislada hasta
completar la muestra y se cerraban nuevamente para la continuidad del proceso de fermentacion.
La muestra 3 y 4 se realizaron usando la misma técnica descrita para la muestra numero 2 con
obtencion al momento de los volteos. La muestra numero 5 se tomo del cacao seco
correspondiente a la variedad ICS 39 tomando 300 g de grano divididos en dos bolsas con 150 g
cada una correspondiente a la muestra y contramuestra. Este muestreo se realizo por triplicado en
cada una de las réplicas de cosecha y poscosecha del grano.

La figura 16 representa los puntos de muestreo definidos para el analisis de humedad y

polifenoles totales del grano de cacao.
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Figura 16

Puntos de muestreo

Muestra 1 Muestra 3 Muestra 5
Hora 24 de Hora 72 de Hora 120 de
H fermentacién fermentacién 1 fermentacién Cacao Seco
: Dia 1 Dia3 : Dia5
*—0—90 09009
1
Inicio de fHora 41:3 d_i Hora 96 de Hora 144 de
fermentacion ermein 2a¢:| X fermentacién fermentacion
hora 0 - ? Dia 4 Dia6
Cacao fresco 1 H
Muestra 2 Muestra 4

Nota. Representacion del muestreo en la linea de tiempo de fermentacion y secado de grano
Fuente. El autor

Las muestras recolectadas de grano fresco, etapas de fermentacion y grano seco fueron
conservadas en bolsas de polietileno de baja densidad con sello hermético, en condiciones de
congelacion a -18 °C buscando detener el proceso de fermentacion de los granos hasta ser
transportadas con gel packs en una cava isotérmica al laboratorio para el andlisis de contenido de

polifenoles totales. La figura 17 evidencia las muestras de grano dispuestas para analisis.
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Figura 17

Muestras de grano para andlisis

Nota. Muestras para analisis de las etapas definidas en la metodologia: a) cacao fresco, b) 48
horas de fermentacion, ¢) 96 horas de fermentacion, d) 144 horas de fermentacion y e) cacao

seco. Fuente. El autor (2025).

Técnica de Analisis Polifenoles Totales

El analisis de polifenoles totales se realizo siguiendo la metodologia de cuantificacion
colorimétrica Folin-Ciocalteu a 760 nm reportada por (Wollgast & Anklam, 2000), en el cual
definen que es ampliamente utilizada para la cuantificacion de PT por su simplicidad y alta
sensibilidad.

Esta metodologia, ha sido adoptada ampliamente para el analisis de polifenoles totales en

cacao, (J. Perea et al., 2009), evalu¢ el contenido de polifenoles totales usando el método Folin-
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Ciocalteu en derivados del cacao obtenidos bajo diferentes condiciones de procesamiento. Asi
mismo, (Penagos, 2019), evaluo el efecto de la relacion masa de grano de cacao y volumen del
cajon de fermentacion sobre los cambios quimicos dentro del grano de cacao relacionados con su
calidad, incluyendo el analisis de polifenoles totales con esta metodologia.

Los resultados de ensayo se expresan en mg de acido galico equivalente en mg por gramo
de muestra seca, la curva de calibracion se realizoé obteniendo la absorbancia a 760 nm de
diferentes concentraciones expresados en mg/mL con un blanco de reactivos (0,05; 0,10; 0,20;
0,40; 0,80; 1,60) de acido galico y se determiné la ecuacion de la curva para estimar la
concentracion de las muestras a partir de la absorbancia (y = 1,6838x + 0,0297) y R? = 0,9996.
Figura 18

Curva de calibracion acido galico

Acido galico
Abs
(mg/mL)
0,00 0,000
0,05 0,093
3.000
o1 0187
2.000
0,20 0,372 .
:’g 1,500 .
0,40 0,718 1.000 _
.
0,80 1,406 00 .
0.000 '®
1,60 2,706 000 0.50 1,00 1.50 2.00

Concentracion Acido galico (mg/mL)

Curva de calibracion
Pendiente (mg/mL) 1,6838

Interseccion (Abs) 0,0297
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Nota: Curva de calibracion para estimar la absorbancia de diferentes concentraciones de acido

galico. Fuente: El autor (2025).

La técnica de analisis se desarroll6 siguiendo la metodologia descrita por los autores
(Arango, 2017; Camino, 2014; Chica, 2022; Cortez et al., 2023; Daza, 2023; Horta et al., 2019;
Pallares et al., 2017; Penagos, 2019; J. Perea et al., 2009; Santacruz & Mantuano, 2021; Solarte,

2021; Wollgast & Anklam, 2000) y adaptada a las muestras de analisis como se describe:

Determinacion del Contenido de Humedad

Con el fin de calcular el peso en base seca de las muestras analizadas, se realizaron las
mediciones de humedad a los granos de cacao correspondientes a cada muestra. El contenido de
humedad de los granos de cacao es convencionalmente, la pérdida de masa determinada por el
método de horno se expresa como porcentaje de masa, el procedimiento se llevo a cabo

siguiendo lo descrito por (Icontec, 2021).

Después de moler una fraccion de la muestra de referencia con un molino formando
particulas que no excedan los 5 mm y evitando que se forme una pasta, pesar en la capsula una
fraccion de 10 g y llevar al horno ventilado a temperatura controlada de 103 ° C £+ 2 ° C durante
16 h £ 1. Al finalizar el periodo se retira la capsula y se coloca en el desecador a temperatura

ambiente durante 30 min a 40 min. Se realizan dos determinaciones.

El contenido de humedad de la muestra de referencia, expresado como fraccion de masa

se calcula con la formula

_ (my —my) x 100

ml_mo

Donde:
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H es el contenido de humedad, en %
my es la masa de la capsula vacia con tapa, en g;
my es la masa de la capsula con tapa y la fraccion de muestra de ensayo

antes del secado, en g;
m, es la masa de la capsula con tapa y la fraccion de muestra de ensayo

después del secado, en g.

Homogenizacion de la Muestra

Se tomaron 10 g de granos de cacao, se retir6 la cascarilla y se realizé reduccion de

tamano de particula en mortero hasta lograr muestra molida o triturada.

Preparacion del Extracto

Las muestras de cacao previamente homogenizadas se desengrasaron con n-hexano en
bafio ultrasonico, 10 g de cacao en 100 mL de n-hexano en un bafio ultrasonico (LC 30H, Elma
Ultrasonics, Singen, Alemania) por 15min a 30°C, a fin de separar las grasas debido a que los
métodos espectrofotométricos para la determinacion de polifenoles se ven afectados por estos

compuestos que actian como interferencias durante la medicion.

Extraccion de Polifenoles

La preparacion del extracto se centrifugo (equipo Heraeus Megafuge 16R, Thermo Fisher
Scientific, Waltham, Massachusetts, USA) a 3500rpm durante 15min a 25°C. Posteriormente se
extrajeron sus polifenoles usando etanol/agua 80:20 a 60°C y agitacion constante durante 15
minutos. Luego fue centrifugada y el sobrenadante se pas6 a través de papel filtro de 10 pm.

Los extractos obtenidos se almacenaron en frascos ambar bajo refrigeracion por un

tiempo no superior a 5 dias.
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Ensayo Folin-Ciocalteu

El contenido de polifenoles totales de los extractos etandlicos se determind mediante el
ensayo de Folin-Ciocalteu, la reaccion colorimétrica se desarrollé mezclando en tubo de ensayo
20 puL del extracto, 480 puL de agua destilada y 1250 uL. de Na,COs3 en solucién acuosa al 10%
p/v; se agito en vortex a 2000 rpm durante 3 min y posteriormente en reposo durante 5 min;
luego se adicionaron 250 pL del reactivo Folin- Ciocalteu diluido 1:1 en agua destilada y se
conservo en la oscuridad durante 60 min, en estas condiciones de reaccion, los fenoles reducen el
reactivo de Folin hasta una mezcla de 6xidos azules de wolframio y molibdeno, cuya
absorbancia es proporcional a la concentracion de compuestos fenolicos. La solucion se llevo a
un espectrofotometro UV-Vis (GENESYS 20, Thermo Spectronic, Waltham, Massachusetts,
USA) y se ley6 la absorbancia en la longitud de onda de 760 nm. El contenido de polifenoles fue
expresado como equivalentes de acido galico por gramo de muestra seca (mg AG/g muestra). La
figura 19 describe el procedimiento de analisis de polifenoles totales para los granos de cacao.
Figura 19

Procedimiento de ensayo para Polifenoles Totales



n-hexano/muestra
10:1

etanol/agua
80:20

filtro 10 um

20 pL de extracto
480 uL agua destilada
1250 uL Na2CO3 10%

250 uL

Fuente: El autor (2025).
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Resultados y Discusion

Monitoreo del Proceso de Fermentacion

A partir de los datos obtenidos en el monitoreo de temperatura durante el proceso de
fermentacion del grano (144 horas, correspondientes a 8.640 minutos y datos respectivamente),
se realizo su tratamiento para cada lote de fermentacion o prueba en la aplicacion Excel version
Microsoft 365, obteniendo la curva de temperatura de la masa de fermentacion y temperatura
ambiente. La figura 20 representa el tiempo en horas de fermentacion y la curva de temperatura
para las tres pruebas de fermentacion, asi como la temperatura ambiente como monitoreo
adicional en la investigacion.

Figura 20

Temperatura de Fermentacion y Ambiente
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Fuente: El autor (2025).
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La disminucién abrupta de temperatura que representa la grafica en las horas 48, 72, 96 y
120 corresponden al proceso estandarizado de volteos definido en la metodologia de la
investigacion como resultado del retiro de los sensores de la masa fermentante para la realizacion
de los volteos manuales.

La fermentacion anaerdbica del grano comprendida en sus primeras 48 horas, inicio en
28,0°C y alcanzo6 como temperatura maxima 37,0 © C con un comportamiento exponencial.

Una vez realizado el primero volteo a las 48 horas de fermentacion, inicio la
fermentacion aerdbica; como resultado de incorporar oxigeno a la masa de fermentacion
inicialmente se observa disminucion de temperatura hasta de 10°C, sin embargo, al cabo de dos
horas del proceso de volteo se recupera la temperatura inicial (37°C) e inicia su aumento
exponencial alcanzando temperatura de 47,7 °C después de las 15 horas de realizar el volteo.

Se realizaron 4 volteos segiin metodologia establecida en la figura 14, tras cada volteo los
resultados de la curva de temperatura relacionados con la oxigenacion de la masa demuestran
que esta practica acelera el aumento de la temperatura por accion de las bacterias acido lacticas
como lo describe (Castro-alayo et al., 2023) en su investigacion sobre la fermentacion
espontanea del cacao. El maximo de temperatura se alcanza entre las 12 y 15 horas después del
volteo y posteriormente inicia su descenso. Los resultados obtenidos confirman lo reportado por
(Santander Muioz et al., 2020) quien afirma aumento de la temperatura en la fase anaerébica por
efecto de las levaduras pectinoliticas (Saccharomyces cerevisiae, Hanseniaspora spp., Pichia y
Kluyveromyces) las cuales generan etanol y 4cido lactico, y son responsables de licuar la pulpa,
generando exudados que salen del sistema y permiten la entrada de aire en la masa de
fermentacion. Durante esta fase, el valor del pH en la pulpa es inicialmente inferior a 4 debido al

contenido de acido citrico. Posteriormente, cuando comienza la actividad de los
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microorganismos, el pH aumenta lentamente junto con la temperatura, creando asi las
condiciones ideales de crecimiento para el desarrollo de otros microorganismos que siguen a las
levaduras, como las bacterias acido-lacticas. (Lactobacillus plantarum y Lactobacillus
fermentum) convierten el acido citrico y los carbohidratos residuales de la pulpa, principalmente
en acido lactico, acido acético y/o manitol. Seguidamente, la fase de fermentacion aerdbica. Los
microorganismos predominantes son las bacterias del acido acético (AAB), como Acetobacter
pasteurianus 'y Gluconobacter frateurii, que participan en la oxidacion del etanol producido por
las levaduras y el 4cido lactico generado por las bacterias lacticas (LAB) para producir acido
acético. El crecimiento de las AAB se ve facilitado por el proceso de licuacion de la pulpa, lo que
permite la transferencia de oxigeno en las semillas de cacao. Durante esta fase, el contenido de
acido acético aumenta, con la consiguiente difusion de etanol y 4cido acético en las semillas de
cacao, causando una disminucion del pH de 7 a 4—4.5 dentro de las semillas. Ademas, ocurren
reacciones exotérmicas que alcanzan temperaturas entre 40 °C y 50 °C, lo que favorece la
transferencia de calor a la masa de fermentacion, esencial para el desarrollo del sabor. Este rango
corresponde al valor 0ptimo de temperatura que promueve la destruccion de estructuras
subcelulares y la actividad biocatalitica de las enzimas endogenas involucradas en los
precursores de la formacion del sabor. La combinacion de la acidificacion y el efecto del calor
lleva a la interaccion entre enzimas (proteasas: endoproteasas y carboxipeptidasas, invertasas,
PPO y glicosidasas) y sustratos (proteinas de reserva, carbohidratos, flavanoles y antocianinas),
que inicialmente estan separados en células o compartimentos especializados, debido a la pérdida
de selectividad en la permeabilidad de las membranas de las vacuolas de almacenamiento. De
esta manera, se produce una rapida degradacion de proteinas y carbohidratos, llevada a cabo por

las enzimas de las semillas, generando péptidos, aminoacidos libres y azucares reductores, que se
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consideran precursores del sabor. La degradacion de las antocianinas y la oxidacion y
condensacion de los compuestos fendlicos resultan en reacciones de pardeamiento, lo que
produce el color marron caracteristico del cacao correctamente fermentado.

El resultado de la investigacion confirma la variable temperatura como un indicador en la
etapa de fermentacion. El resultado de la investigacion realizada por (Cortez et al., 2023)
encontrd que durante el proceso exotérmico de fermentacion de la variedad CCN- 51 y criollo, se
alcanzaron temperaturas de 41°C temperatura que consideraron adecuada ya que fue suficiente
para inactivar el poder de germinacion de las semillas mientras se generan los precursores del
aroma y sabor del chocolate. Estudio similar realizado por (Nazaré et al., 2017) en su
investigacion sobre el efecto de la fermentacion en los compuestos fenolicos del cacao
reportando que la temperatura fermentaciéon aumentd desde 22°C al inicio de la fermentacion,
alcanzando un maximo de 41°C en el quinto dia de fermentacion y luego disminuye a 34 °C al
final del proceso. Este incremento de temperatura esta relacionado con las reacciones
bioquimicas que ocurren durante la fermentacion, impulsadas por la actividad de
microorganismos osmo- y acidotolerantes presentes en los granos de cacao. La disponibilidad de
oxigeno y el aumento de la temperatura favorecen el crecimiento de bacterias del acido acético,

las cuales metabolizan el etanol en acido acético a través de un proceso altamente exotérmico.

Evaluacion de los Cambios en el Contenido de Polifenoles Totales

A partir del analisis de contenido de polifenoles totales en las fases de fermentacion y
secado se encontrd que contenido de polifenoles totales en el cacao presenta cambios
significativos. Inicialmente, en el cacao fresco, se registré un valor de 50,20 mg EAG/g. Durante
las primeras 48 horas de fermentacion, se observo un leve aumento a 51,47 mg EAG/g, sin

embargo, a las 96 horas, el contenido disminuy6 ligeramente a 49,57 mg EAG/g, indicando que



58

la actividad microbiana y enzimdatica comienza a degradar o polimerizar estos compuestos. Esta
reduccion se acentuo a las 144 horas, alcanzando 39,47 mg EAG/g, reflejando el efecto de la
fermentacion en la degradacion oxidativa de los polifenoles. Finalmente, en la fase de secado, el
contenido de polifenoles se redujo drasticamente a 24,02 mg EAG/g. El contenido de polifenoles
totales para las muestras analizadas se describe en la tabla 3.

Tabla 3

Resultados Polifenoles Totales

Anélisis de Polifenoles Totales mg EAG/g

Muestra l. Muestra 2. 48 Muestra3.96 Muestra 4.

Muestra 5.
Cacao horas de horas de 144 horas de
Cacao Seco
Fresco fermentacion fermentacién fermentacion
Prueba 1 49 54 51,59 49,68 38,77 23,96
Prueba 2 51,08 52,67 50,12 39,46 23,48
Prueba 3 49,97 50,16 48,91 40,17 24,62
Promedio 50,20 51,47 49,57 39,47 24,02

Nota. Resultados de andlisis de Polifenoles Totales desde el grano fresco hasta el grano
seco Fuente: El autor (2025).
El andlisis de varianza ANOVA define la existencia de diferencias significativas entre las

diferentes etapas analizadas como se describe en la figura 21.



Figura 21

Analisis de Varianza

ANOVA: Single Factor
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DESCRIPTION Alpha 0,05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
Muestra 1 3 150,59 50,19666667 0,631433333 1,262866667 0,476752906 49,13439499 51,25893834
Muestra 2 3 154,42 51,47333333 1,585233333 3,170466667 0,476752906 50,41106166 52,53560501
Muestra 3 3 148,71 49,57 0,3751 0,7502 0,476752906 48,50772833 50,63227167
Muestra 4 3 1184 39,46666667 0,490033333 0,980066667 0,476752906 38,40439499 40,52893834
Muestra 5 3 72,06 24,02 0,3276 0,6552 0,476752906 22,95772833 25,08227167
ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq
Between Groups 1618,392573 4 404,5981433 593,3568125 7,77357E-12 0,995804361 14,06362699 0,993709181
Within Groups 6,8188 10 0,68188
Total 1625,211373 14 116,0865267

Nota. El valor alpha 0,05 es comparado p-value, si el valor alpha es mayor al valor p-value

existe diferencia significativa Fuente: El Autor (2025).

Las diferencias significativas entre los datos obtenidos para cada muestra fueron

determinadas mediante la prueba de Tukey HDS, empleando el software Excel complemento

Real Statistics version Microsoft 365. El resultado obtenido permiti6 identificar las diferencias

significativas entre medidas con un nivel de confianza p<0,05. La figura 22 describe el resultado

de la prueba de Tukey HDS como herramienta para definir las diferencias significativas entre las

medidas obtenidas.



Figura 22

Prueba de Tukey HDS

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0,05
group mean n SS df g-crit
Muestra 1 50,19666667 3 1,262866667
Muestra 2 51,47333333 3 3,170466667
Muestra 3 49,57 3 0,7502
Muestra 4 39,46666667 3 0,980066667
Muestra 5 24,02 3 0,6552
15 6,8188 10 4,654

Q TEST

group 1 group 2 mean std err g-stat  lower  upper p-value mean-crit Cohen d
Muestra 1 Muestra 2 1,2767 04768 2,6778 -0,9421 3,4955 0,378940359 2,2188 15461
Muestra 1 Muestra 3 0,6267 0,4768 1,3144 -15921 2,8455 0,879149937 2,2188  0,7589
Muestra 1 Muestra 4 10,7300 04768 22,5064 18,5112 12,9488 1,54696E-07 2,2188 12,9941
Muestra 1 Muestra 5 26,1767 0,4768 54,9062 23,9579 28,3955 2,49721E-11 2,2188 31,7001
Muestra 2 Muestra 3 1,9033 04768 3,9923 -0,3155 4,1221 0,102803291 2,2188  2,3049
Muestra 2 Muestra 4 12,0067 0,4768 25,1843 9,7879 14,2255 5,25299E-08 2,2188 14,5401
Muestra 2 Muestra 5 27,4533 0,4768 57,5840 25,2345 29,6721 1,92951E-11 2,2188 33,2461
Muestra 3 Muestra 4 10,1033 0,4768 21,1920 7,8845 12,3221 2,76477E-07 2,2188 12,2352
Muestra 3 Muestra 5 25,5500 0,4768 53,5917 23,3312 27,7688 2,84058E-11 2,2188 30,9412
Muestra 4 Muestra 5 15,4467 0,4768 32,3997 13,2279 17,6655 4,86251E-09 2,2188 18,7060
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Nota. El valor alpha 0,05 es comparado con cada p-value obtenido entre grupos, si el valor alpha

es mayor al valor p-value existe diferencia significativa Fuente: El Autor (2025).

El contenido de polifenoles totales (expresados en miligramos equivalentes de acido

galico (EAG)/gramo, de muestra seca), los cuales variaron significativamente durante la

fermentacion y secado se describen en la tabla 4



Tabla 4

Diferencias Significativas Durante la Fermentacion y Secado
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Grupo 1

Grupo 2

Diferencia Significativa

Muestra 1. Cacao Fresco

Muestra 1. Cacao Fresco

Muestra 1. Cacao Fresco

Muestra 1. Cacao Fresco

Muestra 2. 48 horas de

fermentacion

Muestra 2. 48 horas de

fermentacion

Muestra 2. 48 horas de

fermentacion

Muestra 3. 96 horas de

fermentacion

Muestra 3. 96 horas de

fermentacion

Muestra 4. 144 horas de

fermentacion

Muestra 2.

Muestra 3.

Muestra 4.

Muestra 5.

Muestra 3.

Muestra 4.

Muestra 5.

Muestra 4.

Muestra 5.

Muestra 5.

48 horas de fermentacién

96 horas de fermentacion

144 horas de fermentacion

Cacao Seco

96 horas de fermentacion

144 horas de fermentacion

Cacao Seco

144 horas de fermentacion

Cacao Seco

Cacao Seco

No hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

No hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

Si hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

Si hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

No hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

Si hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

Si hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

Si hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

Si hay diferencia significativa
entre las etapas evaluadas

Si hay diferencia significativa

entre las etapas evaluadas

Nota. 1dentificacion de diferencias significativas entre las fases analizadas Fuente: El Autor

(2025).
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La evolucion de los polifenoles totales durante las etapas del proceso poscosecha del
grano cacao se representan en la figura 23 en el cual se evidencia reduccion del 52% de
polifenoles desde el grano de cacao fresco hasta obtener el grano seco.

Figura 23

Evolucion de los polifenoles totales

Evolucién de los Polifenoles Totales en la Poscosecha del Cacao
55,00

50,00
45,00
40,00
35,00

30,00

Polifenoles Totales EAG/g

25,00

20,00 24,02

Cacao Fresco 48 horas de 96 horas de 144 horas de Cacao Seco
fermentacion fermentacion fermentacion

Fases de la poscosecha - Fermentacion/secado

Nota. Tendencia de la evolucion de polifenoles totales durante la poscosecha desde el grano

fresco hasta grano seco. Fuente. El Autor (2025).

El comportamiento de los polifenoles totales durante la etapa de fermentacion y secado
evidencian una dindmica compleja a lo largo del proceso. En la Muestra 1 (Cacao Fresco), el
contenido inicial de polifenoles fue de 50,20 mg EAG/g, proporcionando una linea base antes de
iniciar cualquier tratamiento. Este valor es consistente con estudios previos que han
documentado resultados en contenido de polifenoles totales similares mediante el mismo andlisis

seleccionado en la investigacion, Folin-Ciocalteu; como lo reporta (Santacruz & Mantuano,
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2021) en estudio donde evaluo el efecto del procesamiento del cacao en el contenido y actividad
antioxidante en el cual obtuvo como resultado para semilla en baba o cacao fresco 52, 88 mg
EAG/g. Otro estudio similar como el realizado por (Nazar¢ et al., 2017) en el cual para la
variedad cacao amazonico Forastero hibrido se identifico un contenido de 71,31 mg EAG/g.

Durante las primeras 48 horas de fermentacion (Muestra 2), se observo un incremento en
el contenido de polifenoles totales, alcanzando 51,47 mg EAG/g. Este aumento inicial puede
estar relacionado con la ruptura de las estructuras celulares del cacao, lo que facilita la liberacion
de compuestos fendlicos. Este comportamiento coincide con la investigacion de (Pallares et al.,
2017), en el cual se analizo mediante la técnica de Folin-Ciocalteu el contenido de polifenoles
totales del genotipo CCN-51 encontrando aumento del resultado entre primer y segundo dia de
fermentacion, por lo cual el autor menciona que este resultado obedece a las primeras reacciones
tanto quimicas como enzimaticas del proceso fermentativo convierten algunos de los polifenoles
a formas mas reductoras y activas al ensayo de Folin-Ciocalteu por lo cual sugiere la realizacion
de andlisis mas especificos a las muestras obtenidas en los primeros dias de fermentaciéon como
HPLC con el fin de establecer con total certeza el contenido de polifenoles totales.

A las 96 horas de fermentacion (Muestra 3), el contenido de polifenoles totales mostrd
una ligera disminucion a 49,57 mg/g. Este patron indica que, aunque la fermentacion puede
liberar compuestos fenolicos inicialmente, la actividad microbiana y enzimatica posterior
comienza a degradarlos o polimerizarlos, lo que reduce su contenido. Esta tendencia es
confirmada por estudios que han documentado que la fermentacion prolongada puede llevar a la
degradacion oxidativa de los polifenoles, reduciendo su concentracion. La disminucion se vuelve
mas pronunciada tras 144 horas de fermentacion (Muestra 4), donde el contenido de polifenoles

desciende significativamente a 39,47 mg EAG/g. Este resultado representa el efecto que la
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fermentacion estandarizada y recomendada por la literatura y las diversas entidades que
promueven las practicas de poscosecha de cacao para asegurar la calidad de los subproductos
obtenidos.

En la fase de secado representado por la Muestra 5, resultd en una reduccion drastica del
contenido de polifenoles totales, con un valor final de 24,02 mg EAG/g. El secado es un proceso
critico que no solo disminuye la humedad de los granos de cacao, sino que también expone los
polifenoles a condiciones que favorecen su degradacion. La reduccion observada es consistente
con la literatura existente, que indica que el calor y la exposicion al oxigeno durante el secado
aceleran la oxidacion de los polifenoles, disminuyendo significativamente su concentracion.

El analisis estadistico mediante ANOVA confirmo que existen diferencias significativas
entre las etapas de fermentacion y secado en relacion con el contenido de polifenoles (p < 0,05).
Las pruebas de Tukey revelaron que las diferencias mas significativas ocurren entre las muestras
de cacao fresco y las sometidas a 144 horas de fermentacion, asi como entre las muestras de
cacao fresco y el cacao seco. Estos hallazgos respaldan la hipotesis inicial de que la fermentacion

estandarizada y el secado reducen la concentracion de polifenoles totales.

Analisis del Impacto del Contenido de Polifenoles Totales sobre la Calidad del Grano Seco

Autores como (Cardona, 2016), coinciden con que la fermentacion representa una
reduccion significativa de los polifenoles totales. Dicha pérdida ocurre a través de la eliminacion
de liquidos drenados producto de la fermentacion o por la accion de la enzima polifenol oxidasa
que se encarga de oxidar los polifenoles simples y solubles a polifenoles condensados insolubles
de alto peso molecular conocidos como taninos. Para (Nazaré et al., 2017), la fermentacion de
los granos de cacao es un proceso crucial que no solo afecta la composicion de compuestos

bioactivos como es el caso de los polifenoles totales, afirma que durante la fermentacién pueden



65

permanecer o formarse otros compuestos bioactivos con capacidad antioxidante como las aminas
bioactivas. En su estudio demostro que el contenido total de compuestos fendlicos disminuyd en
un 31% después de 7 dias de fermentacion asegurando que estos cambios influyen
significativamente en la calidad del sabor del chocolate, sin embargo, hace una afirmacion muy
interesante en la cual menciona que a pesar de la pérdida de capacidad antioxidante por la
reduccion de dichos compuestos durante la fermentacion del cacao, la actividad restante sigue
siendo significativa y puede ser responsable del alto potencial antioxidante informado para los
productos de cacao fermentados. Estos cambios en la composicién quimica son fundamentales
para el desarrollo de sabores y aromas deseables en el chocolate, lo que subraya la importancia
de la fermentacion en la produccion de cacao de alta calidad . La investigacion realizada por
(Castro-alayo et al., 2023) analiza el comportamiento de los polifenoles totales durante el
proceso de fermentacion del cacao. En particular, menciona que la actividad antioxidante del
cacao estd condicionada por el contenido de polifenoles, los cuales disminuyen a lo largo del
proceso de fermentacion. Se indica que los niveles de epicatequina, uno de los principales
flavonoides, disminuyen entre un 84% y 90% al final del proceso de fermentacion. Esto es
atribuible a la accion de la polifenol oxidasa (PPO), que degrada los polifenoles, asi como a la
difusion de los polifenoles fuera del cotiledon, donde son oxidados, reduciendo
significativamente la astringencia y amargor del cacao. Este proceso de degradacion es crucial
para obtener un grano de cacao con caracteristicas de sabor mas suaves y menos astringentes, lo
que es fundamental para el desarrollo de un chocolate de alta calidad. Ademas, la fermentacion
adecuada también contribuye a la formacion de precursores de sabor y aroma que mejoran la

calidad sensorial del producto final.
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La etapa de secado ha sido identificada como crucial en la reducciéon de polifenoles,
(Alean et al., 2016) en su investigacion evalud la degradacion de polifenoles durante el proceso
de secado del cacao; los resultados clave sobre la reduccion de polifenoles indicaron que la
temperatura es un factor determinante. A una temperatura de 40 °C, la concentracion de
polifenoles fue de 3329,76 mg de acido galico por cada 100 g de cacao seco, lo que representa
una reduccion del 45% en comparacion con los niveles iniciales. Se observé que a mayor
temperatura (60 °C), la degradacion de polifenoles fue ain mas alta, confirmando que la
temperatura, junto con la humedad y el tiempo de secado, influyen significativamente en los
procesos oxidativos que resultan en la pérdida irreversible de polifenoles. En este misma linea
(Barrientos et al., 2019), investigd sobre el proceso de secado en las caracteristicas sensoriales
del cacao cultivado en Antioquia Colombia en el cual el contenido total de polifenoles en el
cacao mostro una reduccion significativa. Al inicio del proceso, se cuantifico un valor de
18,279.1 mg GAE/100 g (equivalentes de 4cido galico), mientras que al final del secado, este
valor disminuy6 a 13,081.2 mg GAE/100 g, lo que representa una disminucion del 28.4% en los
polifenoles totales. Este descenso se atribuye principalmente a la oxidacion de polifenoles y su
difusion fuera de los granos durante el secado el autor afirma que la disminucion de los
polifenoles durante el secado tiene un impacto directo en la calidad del cacao. La reduccion de
estos compuestos, debido a su oxidacion y difusidon durante el proceso de secado, afecta no solo
el valor antioxidante del grano, sino también sus propiedades sensoriales, como el sabor y el
aroma. La pérdida de polifenoles estd asociada a una menor intensidad en ciertos atributos
sensoriales como el sabor amargo, lo cual puede influir en la percepcion final de la calidad del

grano.
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Conclusiones

La investigacion demostrd que la fermentacion estandarizada y el proceso de secado del
cacao genotipo ICS 39 generan impacto en la variacion del contenido de polifenoles totales.
Durante la etapa de fermentacion, la reduccion de estos compuestos fue considerable, pasando de
50,2 mg EAG/g de muestra seca a 39, 4 mg EAG/g de muestra seca significando disminucion de
21,5% en el contenido de PT. Al finalizar el proceso de secado se obtuvo como resultado 24,02
mg EAG/g de muestra seca representando disminucion del 52.2% en el contenido de PT desde el
grano fresco hasta su etapa de secado. El resultado del estudio concluye que la etapa de
poscosecha de cacao incluyendo la fermentacion y secado son de importancia para mejorar las
propiedades sensoriales del cacao, como el sabor y el aroma, que son factores criticos para su
aceptacion en el mercado de cacaos especiales para la produccion de chocolateria fina, lo
anterior, teniendo en cuenta que los polifenoles, especialmente las catequinas y procianidinas,
son responsables de la astringencia y amargor del cacao. Durante la fermentacion, la actividad
enzimatica y microbiana promueve la oxidacion y polimerizacion de estos compuestos,
transformandolos en formas menos solubles, lo que disminuye su percepcion sensorial negativa.
Ademas, la degradacion parcial de polifenoles favorece la formacion de precursores de sabor
como aminoacidos y azucares reductores, esenciales para las reacciones de Maillard durante
procesos posteriores como el tostado, las cuales generan compuestos aromaticos especiales en el
chocolate.

La fermentacion estandarizada evidencio la relevancia en el proceso confirmando la
importancia de aplicar el tiempo requerido para permitir que reacciones fisicoquimicas dentro del
grano se puedan dar sin interrupcion garantizando la calidad del grano. La fase anaerdbica

alcanz6 temperaturas de 36.9°C, mientras que la fase aerdbica, tras los volteos, llegd a 47.9°C.
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Estos aumentos de temperatura confirman la actividad de microorganismos que favorecen la
transformacion de compuestos quimicos en precursores de sabor y aroma, a la vez que reducen la
concentracion de polifenoles, disminuyendo la astringencia y sabor amargo del cacao.

El manejo de los volteos, realizados cada 24 horas a partir de las 48 horas de
fermentacion, permitié mantener la oxigenacion y controlar el proceso aerdbico, optimizando la
calidad del grano. Los resultados demuestran que los procesos de fermentacion y secado
controlados aportan significativamente a la produccion de granos de cacao de alta calidad y
mayor valor agregado, confirmando que la optimizacion de los proceso poscosecha aseguran la
calidad del grano, especialmente en el segmento de cacaos finos y de aroma, donde el perfil

sensorial es altamente valorado.
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Recomendaciones

Ampliacién de la investigacion en procesos posteriores. Se recomienda continuar la
investigacion evaluando el impacto del contenido de polifenoles totales en las etapas posteriores
de procesamiento, como el tostado y la obtencion del licor de cacao. Es clave expandir el andlisis
a la caracterizacion detallada de los compuestos fendlicos especificos de mayor prevalencia, tales
como catequina, epicatequina, procianidinas B1, B2, G1 y G2, asi como su capacidad
antioxidante mediante técnicas avanzadas como cromatografia liquida acoplada a espectrometria
de masas (LC-MS). Estas investigaciones permitiran entender mejor como cada etapa del
procesamiento influye en la bioactividad y estabilidad de estos compuestos, proporcionando
certeza en el contenido real de polifenoles.

Aprovechamiento de subproductos del cacao. Se recomiendan nuevas investigaciones
hacia el aprovechamiento integral de los subproductos generados durante el proceso poscosecha
del cacao. Dado que la variedad ICS 39 represent6 un 70% de cascara o cacota del fruto.

respecto al grano fresco obtenido. Asi mismo, es de gran importancia investigar posibles
aplicaciones del mucilago lixiviado, subproductos que actualmente se desechan sin
aprovechamiento. Esto podria incluir la valorizacion del mucilago a través de su uso en la
produccion de bioproductos como alimentos funcionales, cosméticos, o incluso biocombustibles.
Ademas, se sugiere estudiar el potencial antioxidante y el perfil fendlico de estos subproductos,
para evaluar su viabilidad como ingredientes de alto valor agregado.

Colaboracién interdisciplinaria y uso de tecnologias en la poscosecha del cacao. Se
recomienda fomentar la colaboracidon con otros programas de formacidn y semilleros de
investigacion para ampliar el monitoreo de variables criticas durante los procesos de

fermentacion y secado del cacao. Esto incluye variables como pH, solidos solubles (°Brix),
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humedad relativa del grano, y condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente de
secado. El uso de tecnologias avanzadas, como sensores en tiempo real, sistemas de control
automatizado y técnicas de modelado predictivo, puede facilitar la estandarizacion y mejora de
los procesos poscosecha, beneficiando tanto a los pequefios productores como a la industria en
general.

Divulgacién de buenas practicas agricolas y cumplimiento normativo. Se recomienda
realizar divulgacion de las buenas practicas agricolas, protocolos de procesamiento y métodos de
monitoreo esenciales para la produccion de cacao en grano seco de alta calidad. Es fundamental
que estas practicas sean adoptadas por pequeios y medianos productores, quienes deben ser
informados sobre las normativas técnicas vigentes y las ventajas competitivas que el
cumplimiento de estas normativas puede ofrecer. Ademas, se sugiere en articulacion con
importantes instituciones como FEDECACAO y AGROSAVIA, la creacion de programas de
capacitacion y asistencia técnica a pequefios productores, enfocados en la implementacion de
estas practicas, con el objetivo de mejorar la calidad del cacao y, consecuentemente, aumentar el

valor agregado de los productos derivados.
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