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Resumen

Introduccion. Las variedades de cacao (Theobroma cacao L.) que se catalogan en el mercado mundial
como finas y de aroma, representan un 6 % y se comercializan a un precio diferenciado. Estas variedades poseen
caracteristicas Unicas determinadas por su genotipo, su complejidad de aromas es un factor fundamental que las
distingue. Objetivo. Integrar informacién actualizada que proporcione evidencia cientifica sobre el cacao fino y de
aroma, identificar los compuestos clave que le confieren esta denominacién y describir su comportamiento durante
las etapas de fermentacion, secado y tostado. Desarrollo. El cacao fino y de aroma es muy apreciado en el mercado
por su sabor y aromas Unicos, es valorado en la elaboracién de productos de tipo gourmet. El cacao de esta categoria
es cultivado por pequefios productores de la regiéon mesoamericana, que emplean sistemas de produccion familiar,
orgdnicos y sostenibles. Esta region, la principal productora de cacao fino y de aroma, enfrenta el riesgo de perder
su valiosa biodiversidad. Es crucial conservar la diversidad genética del cacao y comprender sus componentes
fisicoquimicos, especialmente los volatiles responsables de sus atributos sensoriales. Conclusion. El procesamiento
primario del cacao, en particular las etapas de fermentacion y secado, influye significativamente en su perfil aromdtico.
Controlarlo y estandarizarlo es esencial para que los productores obtengan su grano de cacao con una calidad
diferenciada y asf sea valorizado en el mercado por sus caracteristicas sensoriales tnicas. Futuros estudios deberian
enfocarse en desarrollar métodos estandarizados para la fermentacion y el secado, asi como en la conservacion de la
diversidad genética del cacao fino y de aroma.

Palabras clave: aromas en cacao, compuestos voldtiles, compuestos del sabor, perfil aromdtico, recursos
genéticos, Theobroma cacao.
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Abstract

Introduction. The cocoa varieties (Theobroma cacao L.) that are classified in the global market as fine
and flavor, represent 6 % and are marketed at a differentiated price. These varieties have unique characteristics
determined by their genotype, and their aroma complexity is a fundamental factor that distinguishes them. Objective.
To integrate updated information that provides scientific evidence about fine and flavor cocoa, identify the key
compounds that confer this denomination, and describe their behavior during the stages of fermentation, drying, and
roasting. Development. Fine and flavor cocoa is highly valued in the market for its unique flavor and aromas, and
is especially sought after for the production of gourmet and nutraceutical products. This type of cocoa is cultivated
by small producers in the Mesoamerican region, who employ family-based, organic, and sustainable production
systems. This region, the main producer of fine and flavor cocoa, faces the risks of losing its valuable biodiversity.
It is crucial to conserve cocoa’s genetic diversity and understand its physicochemical components, especially the
volatiles responsible for its sensory attributes. Conclusion. The primary processing of cacao, particularly the stages
of fermentation and drying, significantly influences its aromatic profile. Controlling and standardizing these processes
is essential for producers to obtain their cocoa beans with a differentiated quality, thereby enhancing their value in the
market due to their unique sensory characteristics. Future studies should focus on developing standardized methods
for fermentation and drying, as well as on conserving the genetic diversity of fine and aromatic cocoa.

Keywords: aroma profile, cocoa aroma, flavor compounds, genetic resources, Theobroma cacao, volatile
compounds.

Introduccion

La denominacion del cacao (Theobroma cacao L.) como “fino y de aroma” representa una ventaja competitiva
para los pequefios productores que lo cultivan. Este tipo de cacao se puede comercializar a precios mayores en
comparacién con el que se cultiva en Africa, conocido como ‘bulk’ u ‘ordinario’, el cual domina entre 94 y 96 %
de la produccién mundial en las tltimas cinco décadas (International Cocoa Organization [ICCO], 2023). El cultivo
del cacao fino y de aroma se estima menor al 6 % del total en el mundo y se reconoce que paises como Bolivia,
Colombia, Costa Rica y México son productores de este, con 95 - 100 % de su cacao de exportacion clasificado a
nivel comercial en esta denominacién (Arvelo et al., 2016; ICCO, 2023).

El mercado de los cacaos especiales estd orientado a procesadores y consumidores que valoran productos
diferenciados por sus caracteristicas Unicas y distintivas, tales como sabor y aroma especificos, y estdn dispuestos
a pagar precios superiores. Su demanda ha venido en aumento, puesto que la mayoria de los principales fabricantes
ha desarrollado productos que requieren cacao de origenes especificos, con sabor y aromas distintivos (Promotora
de Comercio Exterior de Costa Rica [PROCOMER], 2023). En general, el mercado del cacao de especialidad esta
dirigido a empresas que colocan sus productos de acuerdo con sus caracteristicas sensoriales tinicas, fomentan un
comercio justo y sostenible, y distinguen el origen y la produccién primaria (Center for the Promotion of Imports
from Developing Countries [CBI], 2020).

Para designar y catalogar el cacao fino y de aroma en el mercado, se utilizan diversos criterios que incluyen el
origen genético, caracteristicas morfoldgicas de la planta, propiedades sensoriales y fisicoquimicas de los granos,
y el grado de fermentacién y humedad. Sin embargo, algunos de estos indicadores pueden ser subjetivos, lo que
resalta la necesidad de una base cientifica para determinar los atributos fisicoquimicos y sensoriales de este tipo
especial de cacao (Carmiol Gonzdlez, 2017).

Los indicadores que mds representan la categoria del cacao son su composicién quimica y diversidad de
aromas, en donde el fino y de aroma es el que contiene mayor complejidad de compuestos volatiles que son los
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responsables de las notas a frutas, flores, hierbas, madera, nueces, y especias, entre otras (Aprotosoaie et al.,
2016; Arvelo et al., 2016; Engeseth & Pangan, 2018; Kongor et al., 2016). Diferentes autores han identificado
alrededor de 600 compuestos voldtiles en el cacao, de los cuales solo algunos proporcionan los aromas clave. Estos
compuestos, como pirazinas, aldehidos, ésteres, alcoholes, dcidos carboxilicos, cetonas y terpenos, resultan de la
variedad genética del cacao y de los procesos de fermentacion, secado y tostado (Aprotosoaie et al., 2016; Engeseth
& Pangan, 2018; Kongor et al., 2016).

El conocimiento de los cambios que sufren los compuestos precursores de aromas claves durante la
fermentacion, el secado y el tostado, es determinante para obtener productos con caracteristicas sensoriales
unicas que distinguen su calidad. Mediante esta revision bibliogréfica, se pretende integrar informacién cientifica
actualizada que aporte evidencia sobre el cacao fino y de aroma, los compuestos clave que le confieren sus
atributos y que son los responsables de la denominacidén comercial. Asi también, se describen las transformaciones
bioquimicas que originan los precursores de los compuestos voldtiles claves durante las etapas de los procesos de
fermentacion, secado y tostado.

El objetivo de esta revision bibliogréfica fue integrar informacién actualizada que proporcione evidencia
cientifica sobre el cacao fino y de aroma, identificar los compuestos clave que le confieren esta denominacioén y
describir su comportamiento durante las etapas de fermentacién, secado y tostado.

Metodologia

Se realiz6 una revisién bibliografica sistemdtica durante los afios 2022 - 2024, de publicaciones con no
mds de diez afios de antigiiedad. Se consultaron bases de datos disponibles en linea en el sistema de bibliotecas,
documentacion e informacién de la Universidad de Costa Rica (Sciverse, Elsevier, Scopus, Ebsco). También, se
buscé informacién en redes de revistas cientificas y bibliotecas virtuales de algunas universidades, asi como en
repositorios digitales de diferentes entidades gubernamentales y organismos internacionales relacionados con la
produccién, comercializacion y formacién técnica del sector productor y transformador del cacao. Se incluyd
informacién de articulos y libros obtenidos durante una pasantia realizada en el instituto Leibniz Institute for Food
Systems Biology en la Universidad Técnica de Munich, en el afio 2016.

Desarrollo
Generalidades del cacao

El cacao es el fruto del drbol cuyo nombre cientifico es Theobroma cacao L., perteneciente a la familia
Malvaceae, subfamilia Sterculioidea. Se conocen veintidés especies del género Theobroma y diecisiete de su
familiar silvestre del género Herrania (Zarrillo et al. 2018). La especie cacao es la Unica que se cultiva y explota
a nivel comercial (De La Cruz Medina et al., 2012).

El cacao es autéctono del continente americano y se reporta su origen en la zona oriental de la Amazonia,
desde donde se extendid hasta el sur de México. Investigaciones gendmicas y arqueoldgicas confirman que la
mayor diversidad genética de T. cacao se encontr6 en los bosques hiimedos del norte del Amazonas y su uso
y domesticacion se originaron alli desde 5450 - 5300 afios a.C. Existen fuentes etnograficas e histdricas que
respaldan su uso como alimento y medicina a partir de las semillas, la pulpa fresca o como bebida fermentada e
infusiones hechas con las hojas y tallos del drbol de Theobroma (Zarrillo et al. 2018).
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El arbol de cacao es semicaducifolio y alcanza una altura entre 5 y 8 m. Posee hojas alargadas dispuestas a
lo largo de los tallos y flores pequefias que brotan sobre el tronco y las ramas (De La Cruz Medina et al., 2012;
D’Souza et al., 2018). Los frutos son vainas que crecen proximales al tronco y a ramas mds gruesas. Cada vaina,
conocida como mazorca, contiene entre veinte y cuarenta semillas con placentacién axial (Aprotosoaie et al.,
2016; Cardona Veldzquez et al., 2016). Las mazorcas tienen forma y apariencia variadas dependiendo de su origen
genético (De La Cruz Medina et al., 2012). Por lo general, el fruto inmaduro es de color verde y se torna amarillo
o anaranjado cuando estd maduro.

La semilla de cacao consiste en dos cotiledones y un embridn, rodeados por una cubierta, la testa. A esta la
cubre una pulpa mucilaginosa de color blanquecino, sabor dulce y un poco 4cido. Los cotiledones con la semilla se
conforman por 32 - 39 % de agua, 30 - 32 % de grasas, 8 - 10 % de proteinas, 5 - 6 % de polifenoles, 4 - 6 % de
almidén, 4 - 6 % de pentosanos, 2 -3 % de celulosa, 2 - 3 % de sacarosa, 1 - 3 % de teobromina, 1 % de 4cidos (los
principales son citrico, malico y oxdlico) y de 0,2 a 1 % de cafeina (Amoa-Awua, 2014; Voigt & Lieberei, 2014).

La pulpa representa cerca de un 40 % del peso de la semilla. Contiene de 10 a 15 % de aztcares, de los
cuales los mds abundantes son glucosa, fructosa y sacarosa. Ademds, en ella se encuentran pequefias cantidades
de proteinas, aminodcidos, minerales, vitaminas (vitamina C es la mds importante), asi como 4cido citrico en un
0,5 -2 %, lo que causa su pH bajo de 3,3 a 4,0. La viscosidad la ocasionan compuestos como la pectina, que esta
entre 1 y 2 % y otros polisacdridos mucilaginosos (Amoa-Awua, 2014).

El continente africano lidera el volumen de la produccién cacaotera, con un 62 - 64 % de la produccién
mundial en Costa De Marfil, Ghana, Nigeria y Camertin (Abbott et al., 2017; ICCO, 2023). Brasil era el segundo
productor de cacao antes de 1989, fecha en la que la moniliasis, producida por la espora de Moniliophthora
perniciosa, ingresé al pais y afectd gran parte de los cultivos, lo que provocé una gran baja en sus volimenes
(D’Souza et al., 2018). El sudeste asidtico (Indonesia y Papia Nueva Guinea) comprende un 17 - 18 % del cultivo
y América Latina un 15 - 17 %, con Brasil, Ecuador, Perd, Reptiblica Dominicana y Colombia como los mayores
productores (Abbott et al., 2017; ICCO, 2023).

La produccion mundial del cacao supera los 4000 millones de toneladas anuales, de acuerdo con las estadisticas
reportadas por la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO, 2023), y Costa de Marfil tiene una participacion
productiva de 1800 millones de toneladas. Sin embargo, en los tltimos afios se ha dado un déficit importante de
produccidn en el continente africano, lo que se refleja en una caida anual de un 10 % en el mundo. La ICCO indica
que la baja en la oferta de cacao en Africa Occidental se debe a problemas del cambio climatico, enfermedades del
cultivo y precios remunerativos al productor (ICCO, 2023).

El cultivo comercial del cacao proporciona ingresos a mas de 4,5 millones de familias en el mundo, de acuerdo
con D’Souza et al. (2018). La mayor produccién del cacao en grano se produce en pequefias y medianas fincas y
solo el 30 % de la produccién se concentra en empresas que transforman el cacao en productos finales (Aprotosoaie
et al., 2016). En América el cultivo del cacao representa una tradicién y un importante medio de subsistencia
familiar, que se concentra en territorios rurales e implica dindmicas culturales y socioproductivas que van mds alla
de los aspectos econdmicos (Arvelo et al., 2016).

Variedades de cacao

La clasificacién del arbol del cacao se basa en las caracteristicas botdnicas y morfolégicas del fruto y de las
semillas. A partir del darbol domesticado se reconocen tres grupos genéticos principales denominados Criollo,
Trinitario y Forastero (Aprotosoaie et al., 2016; Arvelo et al., 2016). Sin embargo, de acuerdo con Motamayor et
al. (2008), se han identificado al menos diez cultivares, por lo que propone una nueva clasificacién basada en el
estudio del germoplasma de cada uno de ellos.
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Variedad Criollo (Theobroma cacao L. ssp. Cacao Cuat.)

La variedad “criolla”, también conocida como ‘“nativa”, tiene su origen en el norte de Sudamérica y
Centroamérica y fue domesticada por los pueblos precolombinos de Mesoamérica (Arvelo et al., 2016). Se
caracteriza por tener frutos alargados, superficie rugosa e irregular y punta pronunciada. Las mazorcas maduras son
amarillas o rojas y las semillas son grandes, de color blanco y violeta (Aprotosoaie et al., 2016; Cardona Veldzquez
et al., 2016). Se distingue por sus aromas intensos y variados (sutiles a nuez, frutales, florales y herbaceos). Es
considerada de alta calidad, no obstante, es una variedad de baja productividad y susceptible a patégenos, por lo
que no se utiliza para la industria chocolatera masiva (Aprotosoaie et al., 2016).

Variedad Forastero (Theobroma cacao L. ssp. Sphaerocarpum)

Se le llama también “Calabacillo” y es originaria de la cuenca amazdénica (ICCO, 2023). Incluye a la
subvariedad més conocida que se cultiva en Brasil y Africa Occidental, denominada Amelonado (Aprotosoaie et al.,
2016; Arvelo et al., 2016; De La Cruz Medina et al., 2012). Es la variedad més resistente a enfermedades, presenta
una alta variabilidad genética y proporciona gran cantidad de frutos por drbol. Pese a estas ventajas, produce el
grano menos aromético, destacdndose solo su fuerte aroma a chocolate. A nivel comercial, se clasifica como cacao
a granel, badsico u ordinario, se destaca por ser un grano dcido y amargo, y se utiliza para la fabricacién de pasta o
licor de cacao, polvo y manteca (Cardona Veldzquez et al., 2016).

Variedad Trinitario

Los cacaos trinitarios son el resultado de la hibridacién de las variedades Criollo y Forastero, su morfologia
es heterogénea, por lo que no es fécil distinguirlos por su aspecto externo (Arvelo et al., 2016). Se reporta en
documentos histéricos que los espaiioles introdujeron en Trinidad y Tobago las variedades nativas de cacao de
Venezuela durante los anos 1600. Alli ocurrié su cruce de forma espontdnea y siguid el cultivo con hibridos
resistentes a enfermedades y de alto rendimiento, pero no tan aromdticos como sus progenitores (Aprotosoaie et
al., 2016). Hoy se cultiva en América y en algunos paises de Africa y Oceania, y representa alrededor del 15 % de
la produccién mundial (ICCO, 2023).

Composicién quimica y valor nutritivo del grano de cacao

La composicion del grano de cacao seco, como suele exportarse desde su sitio de origen, puede variar de
acuerdo con las variedades del fruto. Sus componentes se pueden dividir en dos grandes categorias que son los
compuestos voldtiles y no voldtiles. Entre los compuestos no voldtiles se encuentran, aparte del agua, grasas,
carbohidratos, proteinas y fibra dietética. También, en este grupo, se encuentran los polifenoles que son muy
importantes debido a su reconocido efecto en la salud humana, por su elevada capacidad antioxidante y al efecto
protector que ejercen en el sistema cardiovascular (Aprotosoaie et al., 2016; Borja Fajardo et al., 2022; Tuenter et
al., 2020).

Los granos de cacao contienen cuatro tipos principales de proteinas, las mds abundantes son las albiminas,
solubles en agua, y las globulinas, solubles en sal, ambas proteinas de reserva; también se encuentran prolaminas
(solubles en alcohol) y gluteninas (solubles en dcidos y bases diluidas). Durante los procesos de fermentacion,
secado y tostado, las proteinas sufren cambios bioquimicos que originan péptidos y aminodcidos libres,
considerados precursores de compuestos aromaticos (Voigt et al., 2016). Entre estos compuestos se encuentran
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pirazinas, alcoholes y ésteres, compuestos clave en la calidad del cacao fino y de aroma (Deus et al., 2021; Mori-
Mestanza et al., 2021).

Procesamiento del cacao

Para obtener las caracteristicas aromaticas y de sabor que se asocian con el cacao en grano como materia prima,
se realiza un proceso poscosecha al que se le denomina procesamiento primario. Este incluye la fermentacién y
el secado, por medio de los que se obtiene el producto seco que se comercializa para la elaboracién posterior de
diversos productos de la industria de la chocolateria. El proceso secundario comienza con el tostado y contintia
con la obtencién de licor o pasta, cacao en polvo o manteca (BariSi¢ et al., 2019; Santander Mufioz et al., 2020).
A continuacion, se detallan la fermentacion, secado y tostado, que son claves para la obtencién de un grano apto
para las etapas subsecuentes.

Fermentacion

La fermentacion es un punto critico del procesamiento primario del cacao, ya que en esta etapa se desarrollan la
mayoria de los compuestos responsables de las caracteristicas sensoriales del grano. Durante este proceso se genera
gran cantidad de precursores claves de aromas, a partir de aztcares reductores y proteinas presentes en la semilla
(Castro-Alayo et al., 2019). Se lleva a cabo por la accién de microorganismos propios del entorno, que propician
una serie compleja de transformaciones bioquimicas en la pulpa y el cotiledén de la semilla, lo cual causa la muerte
del embridén y la generacion de gran diversidad de compuestos (De Vuyst & Weckx, 2016; Voigt & Lieberei, 2014).

Durante la fermentacion, los azicares de la pulpa se transforman en 4cido acético y lactico, lo que provoca la
acidificacion de las semillas. Este proceso inicial se induce por las bacterias dcido-lacticas y levaduras de forma
anaerobia, tarda entre 48 - 72 h y produce etanol. La segunda etapa es aerobia, requiere que la masa fermentativa
se mueva o voltee para permitir el ingreso de aire y se puede subdividir en dos fases, en la que participan en un
inicio bacterias dcido-lacticas, que consumen fructuosa remanente para transformarla en acido lactico, seguida de
la participacion de bacterias dcido-acéticas que transforman el etanol en dcido acético (De Vuyst & Weckx, 2016;
Herrera-Rocha et al., 2021).

Las reacciones de la fermentacion ocurren de forma exotérmica, por lo que incrementan poco a poco la
temperatura de la masa fermentativa hasta alcanzar 48 - 52 °C. El dcido acético penetra en la semilla y, junto con
la temperatura alcanzada, causan la muerte del embridn; a partir de este punto contintian reacciones bioquimicas
complejas que dan lugar a los compuestos precursores de aromas del cacao bien fermentado (Voigt & Lieberei,
2014). Se ha demostrado, que en esta compleja dindmica participan otros grupos de microorganismos, como
Bacillus, Pseudomonas y Aspergillus, que se han empezado a relacionar con la generaciéon de aromas especiales
(Herrera-Rocha et al., 2021).

Existe evidencia de la relevancia de la fermentacion en la produccion de los aromas florales, frutales y a nuez,
asociados con el cacao fino y de aroma, asi como de la complejidad relacionada con las interacciones entre las
distintas comunidades microbianas que participan (Ferndndez-Nifio et al., 2021). Al ser la fermentacién un proceso
que en la mayoria de los casos se realiza de forma artesanal, bajo las condiciones climdticas variantes de cada
region, esta etapa puede ocasionar variabilidad en la calidad del grano (De Vuyst & Weckx, 2016). Es importante
controlar los pardmetros del proceso (pH y temperatura) para permitir que los microorganismos asociados
produzcan los distintos metabolitos que dardn origen a la formacién de precursores.
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Secado

La principal funcién del proceso de secado del cacao es detener la fermentacidn y garantizar la estabilidad del
grano durante el almacenamiento al reducir su humedad inicial promedio desde 40 % a valores entre 60y 7.5 %
(Gutiérrez, 2017; Kongor et al., 2016). Esta operacién estd determinada por dos factores: la transferencia de calor
del aire hacia el grano que proporciona la energia necesaria para la evaporacion del agua interna, y el movimiento
del agua evaporada al exterior circundante. La velocidad de secado se determina por estos factores que afectan en
gran medida la calidad del grano seco (Amoa-Awua, 2014).

Durante las primeras etapas del secado se concluyen los procesos oxidativos iniciados durante la fermentacion
que reducen la astringencia, el amargor y la acidez del grano. El detrimento de acidez ocurre debido a la difusién
del 4cido acético y la astringencia baja por las reacciones de la enzima polifenol oxidasa que degrada los diferentes
polifenoles presentes en el grano. El secado ademds contribuye a la generacion del color café caracteristico del
cacao, mediante la formacion de compuestos de Amadori, que son precursores de reacciones de Maillard que se
llevan a cabo durante el tostado (Castro-Alayo et al., 2019; D’Souza et al., 2018; Kongor et al., 2016).

El método de secado de cacao mas utilizado es el de exposicién directa al sol. Este método tiene la ventaja
de ser de bajo costo y fécil acceso, sin embargo, tiene algunas desventajas, como la imposibilidad de secar en las
temporadas lluviosas y la falta de estandarizacion (Dzelagha et al., 2020). En varias regiones productoras se utilizan
secadores solares con cubiertas que protegen del exterior (lluvia, plagas); en estos, el grano se coloca en camas o
mesas separadas del suelo, en las que se extiende de manera uniforme, en capas de no mads de 30 cm (Arvelo et
al., 2016).

Tostado

El tostado consiste en la exposicién del grano a temperaturas altas (120 - 190 °C) por tiempos que van de 5 a 120
min (Hu et al., 2016). Su finalidad es reducir la humedad del grano a niveles de 2 %, soltar su cascarilla, desarrollar
el color café oscuro y algunos aromas caracteristicos de los productos de chocolateria (Gutiérrez, 2017). Esta etapa
se considera el punto critico de control del procesamiento del cacao y se asocia con la produccién de compuestos de
aromas clave a partir de los precursores formados en las etapas anteriores (Vazquez-Ovando et al., 2016).

Durante el tostado, algunos precursores de aromas participan en la reaccién de Maillard que ocasiona el
oscurecimiento del grano (Aprotosoaie et al., 2016). Se ha estudiado que los compuestos intermediarios en la
formacion de aromas especiales del cacao tostado se desarrollan a partir de aminodcidos, que generan aldehidos
de Strecker y l-amino-1-desoxi cetosas, conocidos como compuestos de Amadori, claves en la formacién de
compuestos voldtiles con aromas (Hartmann & Schieberle, 2016). En las primeras etapas se generan bases de
Schiff, que luego se isomerizan a 1,2 enaminoles y a compuestos de Amadori (Hartmann & Schieberle, 2016).
Luego, al final del tostado, estos se degradan por el calor generdandose hidroximetil furfurales, asi como aldehidos
y cetonas de bajo peso molecular (Aprotosoaie et al., 2016).

Cacao fino y de aroma: caracteristicas, origen y mercado

El cacao fino y de aroma se identifica en el mercado por medio de la evaluacién de aspectos como su
trazabilidad, genética, caracteristicas del origen, buenas practicas de cosecha y procesamiento y las certificaciones
de su proveniencia (orgdnico, comercio justo, produccién sostenible, entre otros) (CBI, 2020). Sin embargo,
para el consumidor de chocolates amargos y de especialidad la caracteristica mds determinante es su aroma. La
diferenciacion del cacao fino y de aroma respecto al cacao ordinario, o “bulk™, se basa en las notas aromadticas
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florales, frutales, herbales, a nuez y acarameladas que posee (Arvelo et al., 2016; Escobar et al., 2021; Rottiers et
al., 2019).

La diversidad de aromas del cacao especial se debe, ademds de los antecedentes genéticos y de las practicas
de post-cosecha, al clima, la altitud y el suelo donde se cultiva. La influencia del lugar de procesamiento puede
dar lugar al denominado efecto “terroir” que se utiliza en la comercializacién de los vinos y que se asocia con
caracteristicas aromadticas especiales (Sukha et al., 2014). Esto se considera importante para poder distinguir los
cacaos finos y de aroma y conferir una justa retribucién econémica a los agricultores que lo producen, que en su
mayoria son pequefios productores de paises de Latinoamérica, que poseen fincas de 0,5 a 1 ha en zonas rurales
(Arvelo et al., 2016).

La variedad Forastero se considera ordinaria y el reconocido como fino y de aroma es especifico de algunos
cultivares de las variedades Criollo y Trinitario (Arvelo et al., 2016; Wattnem et al., 2022). El cacao ordinario
cultivado en su mayoria en Africa Occidental y en Brasil, comparten entre ellos un sabor intenso a chocolate
con pocos aromas secundarios diferenciados (Chocolate, Biscuits & Confectionery of Europe [CAOBISCO] et
al., 2015). Estos se utilizan para la fabricacion masiva de chocolates con leche, segmento principal del mercado
chocolatero, que requieren para su fabricacidn cacao con alto sabor a chocolate, a diferencia del chocolate oscuro
y de especialidad en el que se espera la complejidad en aromas.

Se considera importante resguardar y estudiar el hdbitat natural de la variedad Criollo y, pese a que existen
pocas investigaciones en este campo, es conocido que su sistema productivo se ha mantenido aislado de
poblaciones comerciales en América Latina. Un estudio realizado en la selva Lacandona en Chiapas, México,
evidencié abundancia, riqueza y densidad de especies de drboles y plantas asociadas al cacao criollo; su estudio
permitird reconocer el beneficio de la diversidad dentro de los agroecosistemas propios a partir de la importancia
de cada una de las especies forestales que se relacionan con el cultivo y, asi poder disefiar sistemas agroforestales
mds eficientes que impacten el propio cultivo y la dindmica medioambiental (Avendafio-Arrazate et al., 2021).

Los mayores esfuerzos para clasificar a los paises como productores de cacao fino y de aroma los ha realizado
la Organizacién Internacional del Cacao (Abbott et al., 2017). De acuerdo con esta organizacion, se reconocen
veintitrés origenes de este cacao diferenciado y se estima que paises como Bolivia, Costa Rica, México y Trinidad
y Tobago, contribuyen con variedades de cacao fino y de aroma en 95 - 100 % del total de sus exportaciones
(ICCO, 2023). Varios autores, sin embargo, reportan una falta de estandarizacion de especificaciones para conferir
el distintivo de fino y de aroma, ya que no existen criterios homologados para evaluar estos atributos en particular
(Wattnem et al., 2022).

Compuestos volatiles asociados con aromas del cacao y su comportamiento durante el proceso

La mayor cantidad de compuestos voldtiles asociados con el aroma del cacao se clasifican en &cidos
carboxilicos, alcoholes, cetonas, aldehidos y ésteres; en menor cantidad se encuentran pirazinas, terpenos, aminas,
furanos y otros (Frauendorfer & Schieberle, 2008; Meneses Quelal et al., 2023). Diversos estudios sefalan que
el tiempo de fermentacién y el tipo de secado influyen en el desarrollo de los compuestos asociados a la calidad
del cacao fino y de aroma, por lo que algunos de ellos se consideran un indicador de su calidad (Kongor et al.,
2016; Qin et al., 2017). En esta seccion se recopilan los principales compuestos voldtiles reportados y los aromas
especificos relacionados.
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Acidos carboxilicos

Los 4cidos carboxilicos son responsables de la acidificacién de los granos de cacao, debido a la presencia
de 4cido acético, que aporta notas aromdticas avinagradas (Januszewska, 2018; Lin et al., 2022; Otero Rojas et
al., 2022; Qin et al., 2017). Si bien en el cacao en baba (crudo) se encuentra presente una baja cantidad de acido
acético, este aumenta durante la fermentacion aerobia (Calvo et al., 2021). Este 4cido es indispensable para que las
enzimas proteoliticas contribuyan a la muerte del embridn, lo que permite la liberacién de sustratos y la formacién
de precursores de aroma (Bari$ié et al., 2019; Viesser et al., 2020).

Por ser un 4cido volatil, la concentracién del 4cido acético que se genera durante la fase aerobia de la
fermentacién disminuye durante las etapas de secado y tostado (Vazquez-Ovando et al., 2016; Zapata Bustamante
et al., 2015). Sin embargo, si el proceso de secado se realiza de forma industrial con temperaturas relativamente
altas, la cascarilla que rodea los cotiledones se puede endurecer y afecta su permeabilidad, esto dificulta la difusion
del 4cido acético (CAOBISCO et al., 2015; Parra Rosero, 2014). Un resumen de acidos reportados en distintos
estudios y los aromas caracteristicos asociados a ellos se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Acidos volatiles identificados en diferentes muestras de cacao (Theobroma cacao).

Table 1. Volatile acids identified in different cocoa (Theobroma cacao) samples.

Compuesto Descripcion del aroma asociado Referencia !
acido acético Vinagre, picante [11,[3], [4], [6]
acido 2-fenilacetico Floral, chocolate, miel [2], [6]

acido L-lactico Floral, lavanda, citrico, ardndano [5]

acido nonanoico Césped recién cortado [2]

! [1] Frauendorfer y Schieberle (2008); [2] Barbosa-Pereira et al. (2019); [3] Otero Rojas et al. (2022); [4] Januszewska (2018); [5]
Kadow et al. (2013), [6] Hartmann (2015).

Alcoholes

Los alcoholes son compuestos importantes para la generacién de los aromas del cacao. Se ha reportado
presencia de este tipo de compuestos en el cacao crudo y en muestras analizadas durante las primeras 48 h de
la fermentacidn, es decir, durante la fase anaerobia, cuando las levaduras metabolizan la glucosa. Muchos de
los compuestos responsables de aromas deseables (a miel, florales y frutales) de granos de cacao al final de la
fermentacion, como el 1-feniletanol y el 2,3-butanodiol, pertenecen a esta familia (Cuadro 2). La concentracion de
alcoholes disminuye durante el secado (Rodriguez-Campos et al., 2012; Rodriguez-Veldzquez et al., 2022).

Aldehidos

Junto con los alcoholes y cetonas, los aldehidos son compuestos aromdticos asociados en su mayoria con notas
deseables en el cacao (Cuadro 3). Algunos de ellos se forman durante las primeras 24 - 48 h de la fermentacion,
por ejemplo, el 2-etilbutanal y el 2-metilpropanal, asociados con aromas a nuez, chocolate, malta y tostado
(Barbosa-Pereira et al., 2019; Hartmann, 2015). Se reporta también que, durante la etapa de tostado, debido a la
transformacion de aminodcidos especificos por medio de la degradacién de Strecker, se producen aldehidos con
aromas unicos (Vazquez-Ovando, 2016).
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Cuadro 2. Alcoholes voldtiles identificados en diferentes muestras de cacao (Theobroma cacao).

Table 2. Volatile alcohols identified in different cocoa (Theobroma cacao) samples.

Compuesto Descripcién del aroma asociado Referencia !
2-acetiltasol Rostizado [11]

alcohol bencilico Afrutado, floral [21,[7]

alcohol feniletilico Miel, mora, floral, rosa, caramelo [6]
bencenopropanol Especias, canela, frutal, floral [13]
2,3-butanodiol Chocolate, frutal, floral [81, 9], [12], [13]
1-butanol, 3-metil- Malta, chocolate, amargo [11, 141, [7]
etanol Alcohol [8], [10]
1-feniletanol Miel, floral, rosa, césped [21, 3], [51, [7]
2-feniletanol Floral, miel, flores: rosa, lila, violeta [2], [4], [71, [11], [13]
fenol Floral, frutal [8]

2- heptanol Citrico, terroso, coco [2], [3], [7], [11]
2-heptanol, 3-metil Frutal, citrico [101, [7]

1- hexanol Afrutado, césped, herbaceo, citrico [2],[12]
[-linalool Tostado, Frutal [2], [4]

3-metil, 1-butanol Chocolate, malta [7]

4-metilfenol Establo, paja [11]

2-metil, 1-propanol Vino [7]
2-metoxifenol Ahumado [11]

2-nonanol Césped, cremoso, naranja citrico [21,[3]
1,6-octadien-3-ol Citrico, frutal [11]

1-octanol Nuez, floral [2],[13]
2-pentanol Césped, hojas [31,[7]
1-propanol Caramelo [7]

!'[1] Frauendorfer y Schieberle (2008); [2] Barbosa-Pereira et al. (2019); [3] Qin et al. (2017); [4] Januszewska (2018); [5] Liu et al.
(2017); [6] Frauendorfer y Schieberle (2006); [7] Rodriguez-Campos et al. (2012); [8] Deuscher et al. (2020); [9] Otero Rojas et al.
(2022); [10] Rottiers et al. (2019); [11] Hartmann (2015); [12] Lacerda Ramos et al. (2014); [13] Utrilla-Vazquez et al. (2020).

Cetonas

Las cetonas son compuestos asociados con aromas lacteos, florales y frutales, entre otros (Cuadro 4). Se

forman durante la fermentacion, a partir del metabolismo de las levaduras (Kadow et al., 2013) y también durante

el tostado, a partir de productos de la reaccion de Maillard; en esta etapa se han asociado, mediante reacciones de

condensacién de la acetoina, con la formacién de compuestos clave presentes en cacao fino y de aroma, como las

pirazinas (Mori-Mestanza et al., 2021). Diferentes estudios reportan la presencia de cetonas como la 2-heptanona,

2-nonanona, acetofenona y acetoina en cacao seco y tostado a lo largo de todo el tiempo de fermentacién (Alvarado

Marenco, 2024; Cruz Rojas, 2023).
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Cuadro 3. Aldehidos volatiles identificados en diferentes muestras de cacao (Theobroma cacao).

Table 3. Volatile aldehydes identified in different cocoa (Theobroma cacao) samples.

Compuesto Descripcion del aroma asociado Referencia !
bencenoacetaldehido Floral, miel, almendra, frutal [9], [10]
denzaldehido Chocolate, almendra tostada, caramelo 41, [9]

decanal Naranja 2]
fenilacetaldehido Floral, miel, rosa, césped, baya, nuez 121, [5],[121, [7]

2-etilbutanal
2-fenil-2-butanal

furfural

heptanal

hexanal
2-isopropil-5-metil-2-hexanal
2-metilpropanal
2-metilbutanal
3-metilbutanal
5-metil-2-fenil-2-hexanal
metoxi benzaldehido
nonanal

2-nonanal

octanal

2-octanal

3-propanal

Nuez, chocolate, tostado

Floral, cacao, ron

Nuez, almendra, caramelo, semilla de maraidn
Césped recién cortado

Césped, herbal

Cacao

Cacao, chocolate, malta, tostado
Chocolate, nuez

Cacao, chocolate, malta, tostado, nuez
Cacao tostado

Almendrado, caramelo, vainilla
Citrico, floral, césped, lavanda
Césped

Cdscara de naranja

Naranja

Papa cocinada

[12]

(2]

[11. [6], [8]

(2]

(2], [31,[13]

(2]

(21, 181, [71, [12], [13]
[11],[12],[13]
(21, [11], [12], [13]
[2]

(21, [51. [41, [12]
(21, [31, 9]

(2]

(2]

(21, 3]

[12]

!'[1] Frauendorfer y Schieberle (2008); [2] Barbosa-Pereira et al. (2019); [3] Qin et al. (2017); [4] Januszewska (2018); [5] Liu et al.
(2017); [6] Frauendorfer y Schieberle (2006); [7] Deuscher et al. (2020); [8] Cocom Cantu (2021); [9] Suzuki et al. (2019); [10] Mori-
Mestanza et al. (2021); [11] Rottiers et al. (2019); [12] Hartmann (2015); [13] Utrilla-Vazquez et al. (2020).

Cuadro 4. Cetonas volétiles identificadas en diferentes muestras de cacao (Theobroma cacao).

Table 4. Volatile ketones identified in different cocoa (Theobroma cacao) samples.

Compuesto Descripcion del aroma asociado Referencia !
2-acetil-2-tiazolina Tostado [6]
acetofenona Floral, violeta, almendra, mosto [1]1,[3], [8]
acetoina Crema, leche [3]

2.3-butanodiona Lacteo, dulce [11, [5], [6], [7]
cafeina Café [4]

vy -decalactona Frutal, coco 9]
2-decanona Floral [1]
fenilacetona Almendra [1], 2]

2-heptanona Banano, pera, uva, coco, madera, herbal, floral [11, [3], [5].[7]

3-metil-2-ciclohexenona Nuez y dulce [1]
Y -nonalactona Coco [6]
2-nonanona Floral, frutal [11, 2]
2-pentanona Frutal [7]
2-undecanona Frutal [1]

! [1] Barbosa-Pereira et al. (2019); [2] Qin et al. (2017); [3] Januszewska (2018); [4] Liu et al. (2017); [5] Rottiers et al. (2019); [6]
Hartmann (2015): [7] Kadow et al. (2013); [8] Aprotosoaie et al. (2016).
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Esteres

La familia de los ésteres otorga al cacao la mayoria de los aromas diferenciados y estdn asociados a notas

frutales (Rottiers et al., 2019). Se ha reportado que la presencia de este tipo de compuestos aumenta conforme

avanza el tiempo de fermentacion. Ademds de que se generan como metabolitos a partir de la fermentacién, una

de las razones de su incremento es la esterificacion de alcoholes por accion de bacterias dcido-acéticas. Algunos

ésteres, como el acetato de 2-pentanol, disminuyen en el tiempo y dan lugar a nuevos compuestos arométicos

(Rodriguez-Campos et al., 2012; Rottiers et al., 2019). A continuacion, en el Cuadro 5 se describen los ésteres

identificados en muestras de cacao de distintos origenes y sus aromas caracteristicos asociados.

Cuadro 5. Esteres volatiles identificados en diferentes muestras de cacao (Theobroma cacao).

Table 5. Volatile esters identified in different cocoa (Theobroma cacao) samples.

Compuesto

Descripcion del aroma asociado

Referencia !

acetato de 2-butilo
acetato de etilo
acetato de isobutilo
acetato de 3-metil, 1-butanol
acetato de 2-pentanol
bencil acetato

etil acetato

etil cinamato
etilfenil acetato

etil hexanoato

etil octanoato

etil palmitato
2-feniletil acetato
feniletil butirato
hexil acetato
isoamil acetato
2-metilbutanato
3-metilbutil acetato
metilfenil acetato
metil hexadecanoato
metil 2-fenil acetato
2-metilpropanoato

2-metilpropil benzoato

Banano

Pina, frutal, césped
Frutal

Banano, frutal
Tropical, herbal
Floral, miel, rosas, frutal, jazmin
Pina

Canela

Frutal, miel

Frutal, césped
Frutal, pifia, floral
Césped

Miel, floral

Lacteo

Frutal, césped
Frutal, banano
Frutal

Banano, pera y frutal
Floral

Frutal

Miel, jazmin
Frutal

Balsdmico y frutal

(7]

[41. [61. [7]
(6]

(4], 6]
[11]

(31. (6], [8]
[10]

(6]

(3]

(61, [9]

(21, [6]

(6]

(21, (31, [6]. [9]
(2]

(9]

[4]

[10]

(21, [51, 9]
[10]

(11, 2]

(21, [8]

(9]

[2]

! [1] Frauendorfer y Schieberle (2008); [2] Barbosa-Pereira et al. (2019); [3] Qin et al. (2017); [4] Januszewska (2018); [5] Liu et al.
(2017); [6] Rodriguez-Campos et al. (2012); [7] Otero Rojas et al. (2022); [8] Aprotosoaie et al. (2016); [9] Hartmann (2015); [10]
Utrilla-Vazquez et al. (2020); [11] Kadow et al. (2013).
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Terpenos e isoterpenos

Los terpenos, aunque son pocos los compuestos de esta familia que se encuentran presentes en el grano de
cacao, se asocian con notas florales y frutales que son muy apreciadas (Cuadro 6). En algunos estudios, se reporta
el linalool, que es uno de los terpenos relacionados con los aromas caracteristicos de la lavanda y bergamota.
Este compuesto se ha encontrado presente en las etapas iniciales de la fermentacién y en general, se reporta en
concentraciones bajas (Cruz Rojas, 2023; Ohene Afoakwa, 2008), sin embargo, es posible encontrarlo en granos
de cacao bien fermentados (Rodriguez-Campos et al., 2012).

Cuadro 6. Terpenos e isoterpenos volatiles identificados en diferentes muestras de cacao (Theobroma cacao).

Table 6. Volatile terpenes and isoterpenes identified in different cocoa (Theobroma cacao) samples.

Compuesto Descripcion del aroma asociado Referencia !
[-cadineno Césped, madera [1]
cis-dihidrojasmonato de metilo Frutal, floral y citrico [1]
[-damascenona Floral [1]
2.,5-dimetilfuranona Caramelo [5]
genarilacetona Floral y rosas [1]

a-ionona Floral [1]

[-ionone Madera, dulce y frutal [1]

linalool Nuez, frutal, floral, lavanda, bergamota, limén [11, 121, [31, [4]
octen-3-ona Hongos [5]
a-terpineol Hierbas y frutas [1]

timol Frutal [3]

! [1] Barbosa-Pereira et al. (2019); [2] Januszewska (2018); [3] Suzuki et al. (2019); [4] Rottiers et al. (2019); [5] Hartmann (2015).

Pirazinas

Las pirazinas, que pueden encontrarse en concentraciones muy bajas, son el grupo de compuestos volatiles mas
importante en relacion con las caracteristicas diferenciadas del aroma del cacao fino. La formacién de pirazinas
sucede a partir de precursores formados durante la fermentacién (Arvelo et al., 2016; Deus et al., 2021), durante
el proceso de tostado, cuando el cacao es sometido a altas temperaturas (Hartmann & Schieberle, 2016; Rottiers et
al., 2019). Las pirazinas se asocian con notas aromadticas a nuez, avellanas, caramelo, almendras, mani rostizado,
entre otros (Cuadro 7).

Compuestos volatiles generados por problemas de procesamiento del cacao

El control y estandarizacién del proceso primario y del tostado es fundamental para mantener las caracteristicas
diferenciadas del cacao fino y de aroma, lo cual es un desafio constante para muchas zonas productoras. Durante
la fermentacién se pueden producir algunos compuestos voldtiles que generan aromas no deseados. La ausencia de
este tipo de aromas es parte de los criterios de calidad del grano, y, entre los defectos de proceso a los que se asocia
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Cuadro 7. Pirazinas volatiles identificadas en diferentes muestras de cacao (Theobroma cacao).

Table 7. Volatile pirazines identified in different cocoa (Theobroma cacao) samples.

Compuesto

Descripcion del aroma asociado

Referencia !

2-acetil-3,5-dimetilpirazina
2,5-dimetil-3-etilpirazina

2 3-dimetil-5-etilpirazina
3,5-dimetil-2-isobutilpirazina
2-etil-3,5-dimetilpirazina
2-etil, 5-metil pirazina
2-etil-6-metil pirazina
2-etilpirazina
2-isobutil-3-metilpirazina
2-isobutil-3-metoxipirazina
2-isopropil-3-metoxipirazina
2-metilpirazina

pirazina 2,3-dimetil

pirazina 2,5-dimetil

pirazina 2,6-dimetil

pirazina 3,5-dimetil
tetrametil pirazina

23,5 ,6-tetrametilpirazina
trimetil pirazina

2,3 5-trimetil-6-etilpirazina

2,3 ,5-trimetil-6-isopentilpirazina

Nuez, avellana tostada, chocolate

Papa, terroso

Cacao, chocolate, almendra

Cacao, avellana, tostado, nuez

Tierra

Pan tostado

Terroso, avellana, cacao, papa asada
Mantequilla de mani, nuez, ron

Caramelo

Pimiento

Frutas amarillas, césped

Cacao chocolate, nuez tostada, avellana
Caramelo, cacao, avellana, mantequilla mani, chocolate
Chocolate, nuez, café, madera

Nuez tostada, café, terroso, herbal, chocolate
Terroso

Tostado, chocolate, nuez, herbal

Tostado, chocolate, nuez, herbal

Cacao, tostado, nuez, mani

Chocolate, avellana, caramelo

Floral

(4]

(1]

(1]

(1]

(11, [8]

(3]

(11, [3]

(1]

(1]

(8]

(8]

(41, 11, [3]
[11. [31. [6]. [9]
(51, [31, [6]

(11, [5], [8]

(81, 9]

(3]

(31, [7]

(21, [31. [71. [8]
(11, [7]

(1]

!'[1] Barbosa-Pereira et al. (2019); [2] Deuscher et al. (2020); [3] Otero Rojas et al. (2022); [4] Aprotosoaie (2016); [5] Cocom Cantu,

2021; [6] Suzuki et al. (2019); [7] Rodriguez-Campos et al. (2012), [8] Hartmann (2015); [9] Ohene Afoakwa et al. (2013).

su presencia, se mencionan una fermentacién incompleta o excesiva. Si el secado no es homogéneo, se realiza

rapido o a muy altas temperaturas, puede producir cacaos dcidos (CAOBISCO et al., 2015; Parra Rosero, 2014).

La mayorfa de los compuestos asociados con aromas no deseados pertenecen a la familia de los 4cidos

carboxilicos. Sin importar la familia quimica a la que pertenezcan, en general los compuestos voldtiles no deseados

aportan al cacao notas grasosas, rancias, agrias, metdlicas y similares al queso, entre otras. Una recopilacion de

compuestos voldtiles generadores de aromas no deseados presentes en diferentes muestras de cacao se presenta en

el Cuadro 8. Los compuestos se presentan separados de acuerdo con la familia orgdnica a la que pertenecen.
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Cuadro 8. Compuestos volatiles no deseados en el cacao (Theobroma cacao).

Table 8. Undesirable volatile compounds in cocoa (Theobroma cacao).

Compuesto Descripcion del aroma Referencia !
Acidos carboxilicos

acido 3-butanoico Rancio [41, 9]
acido 2-butilbutanoico Mantequilla [2]

acido decanoico Grasoso, rancio [6]

acido dodecanoico Metilico [6]

dcido heptanoico Rancio, agrio, sudor [11,[6]
acido hexanoico Sudor, rancio, queso azul, pungente, acre  [3], [6], [8]
acido isobutirico Rancio, mantequilla [6]

acido isovalérico Rancio [6]

4cido 2-metilbutanoico Queso derretido [5]

acido 3-metilbutanoico Queso derretido, rancio, viejo [21, 3], [5]
acido 3-metilpentanoico Agrio, sudor [2], [9]
acido 4-metilpentanoico Queso [2]

acido 2-metilpropanioco Queso, liacteo, mantecoso, rancio [2], 9]
acido nonanoico Grasoso, sudor, cera [2],[6]
acido octanoico Sudor, queso, grasoso [21, [4], [5], [6]
dcido propanoico Pungente [6]
Alcoholes

2-butanol Gomoso [5]
2-metilbutanol Pungente, picante [11,[3]
1-octanol Grasoso, cera [2], [11]
Aldehidos

decanal Cera [2]
heptanal Aceitoso, grasoso [2]

2 4-nonadienal Grasoso [9]
nonanal Grasoso, cera, picante 21,131, [7]
octanal Aceitoso, grasoso [2]
2-octanal Ceroso, grasoso [10]
Cetonas

acetoina Grasoso [4]
6-metil-5-hepten-2-ona Acre y verdoso [11, 3]
2-nonanona Grasoso [11,[3]
2-undecanona Grasoso [1]
Esteres

feniletil butirato Rancio [2]

!'[1] Frauendorfer y Schieberle (2008); [2] Barbosa-Pereira et al. (2019); [3] Qin et al. (2017); [4] Januszewska (2018); [5] Deuscher
et al. (2020); [6] Rodriguez-Campos et al. (2012); [7] Suzuki et al. (2019); [9] Hartmann (2015); [10] Ohene Afoakwa et al. (2013);
[11] Utrilla-Vazquez et al. (2020).
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Conclusiones

En esta revision bibliografica se ha integrado informacién actualizada a partir de diversos trabajos cientificos
realizados en el mundo. La mayoria se refieren al cacao en general o analizan determinadas subvariedades, por
lo que se considera que hace falta informacion sobre las caracteristicas sensoriales y compuestos voldtiles de las
variedades de cacao considerado fino y de aroma. El procesamiento del cacao, en las etapas de fermentacion y
secado, influye significativamente en su perfil aromético. Controlarlo y estandarizarlo es esencial para que el cacao
fino y de aroma sea valorizado por sus caracteristicas sensoriales Unicas. Es comin que ocurran defectos de calidad
debido a la falta de la estandarizacién de los procesos y se considera relevante conocer cudles son los compuestos
volatiles que se relacionan a los aromas no deseados en el grano de cacao. En esta revision bibliogréfica se aporta
una compilacién de dichos compuestos, la familia quimica a la que pertenecen y los aromas asociados. Futuros
estudios deberian enfocarse en desarrollar métodos estandarizados para la fermentacion y el secado, asf como en la
conservacion de la diversidad genética del cacao fino y de aroma.
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