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RESUMEN 

Por su gran importancia industrial, el cacao (Theobroma cacao L.) ha aumentado su cultivo, 

sobre todo en países de África y Asia. Esta planta nativa de América fue llevada al Viejo 

Mundo por los colonizadores españoles. La clasificación convencional de esta especie, 

basada en características morfo-geográficas, reconoce a tres grupos o variedades: Criollo, 

Forastero y Trinitario, siendo el primero el menos producido a nivel mundial, pero del que se 

obtienen las almendras de mayor calidad sensorial. El registro más antiguo de uso del cacao 

por los seres humanos data de hace casi 4000 años, en Soconusco, en el estado de Chiapas, 

México. Considerando que las variedades Forastero y Trinitario fueron introducidas a 

Mesoamérica hace pocos siglos, se hipotetiza que el germoplasma inicialmente domesticado 

era Criollo y que en las actuales plantaciones de Soconusco persisten genotipos ancestrales 

de cacao Criollo. Con el objetivo de caracterizar el germoplasma representado por los árboles 

que fenotípicamente son identificados por los cacaocultores de Soconusco como tipo Criollo 

se realizaron estudios moleculares, fisicoquímicos y sensoriales de las semillas. 

Para el estudio molecular se muestrearon 108 árboles (de 7 demos o subpoblaciones) en 

plantaciones de la región Soconusco y se analizó su diversidad y estructura genética 

empleando 12 marcadores microsatélites (SSR por su abreviación de short sequence repeat). 

Además se incluyeron como controles, 10 accesiones de la variedad Criollo de bancos de 

germoplasma. Los SSRs amplificaron un total de 74 alelos. Los mismos revelaron baja 

heterocigosidad observada (Ho = 0.28) y deficiencia de heterocigotos con un valor del índice 

de fijación F = 0.50, aunque moderada diversidad alélica estimada por el índice de Shannon, (I 

= 0.97 para todas las poblaciones, todos los loci). No se encontró evidencia de agrupamiento 

genético por localización geográfica, de acuerdo a la prueba de Mantel (Rxy = 0.54, P = 0.120). 

Empleando el software Structure se determinó la formación de 2 grupos genéticos (K = 2). Un 

análisis posterior de asignación, agrupó a 37 árboles (incluidos 10 controles) en un grupo 

genético (Criollo), 54 individuos en un segundo grupo (presumiblemente Forasteros), y las 27 

plantas restantes (entremezclados) que no correspondieron (<90% asignación) a ninguno de 

los otros dos grupos. Estos individuos posiblemente corresponden al genotipo Trinitario 

(híbrido Criollo x Forastero). Los individuos agrupados junto con los controles (con alta 

ancestría de Criollo) podrían investigarse posteriormente como potenciales reservorios de 

genes para programas de mejoramiento centrado en la calidad sensorial. 

Por otro lado, se analizaron las variables físicas (peso, longitud, ancho y diámetro) y químicas 

(humedad, cenizas, grasa, proteínas, composición de ácidos grasos), además de contenido de 

polifenoles y capacidad antioxidante de las semillas de 45 plantas y una planta control (T. 

bicolor, conocida en Soconusco como “pataste”). Con estos datos se realizó un agrupamiento 

como pre-requisito para realizar la evaluación sensorial. Todas las variables se analizaron 
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mediante análisis multivariados (análisis de componentes principales-ACP, K -medias y 

análisis discriminante-AD). Las variables morfológicas fueron de poca utilidad y dieron lugar a 

errores de clasificación de la muestra control, por lo que fueron descartados para los análisis 

posteriores. Entre las variables químicas, las que más contribuyeron y explicaron la varianza 

total del análisis de componentes principales (ACP) fueron los ácidos grasos palmitoleico, 

palmítico, oleico y esteárico, así como el contenido de humedad y de polifenoles. Con este 

enfoque de análisis, seis caracteres fenotípicos fueron útiles para clasificar las muestras en 

siete grupos homogéneos. El origen geográfico de las muestras no se correlacionó con la 

agrupación quimiométrica, lo que muestra posible dispersión de materiales altamente 

relacionados (como también demostró la alta homocigosis del estudio molecular). 

Con base en el agrupamiento anterior, mediante un panel de jueces entrenados se caracterizó 

el olor y sabor de las mismas 45 muestras de cacao (conglomeradas en siete grupos G1-G7). 

Se evaluaron cuatro atributos de gusto (dulce, amargo, ácido y astringente) y nueve de olor 

(chocolate, nueces, avellana, dulce, acido, tostado, picante, húmedo y mal olor). Se detectó 

una muestra (G7) con mayores puntuaciones en gusto dulce y olores dulce y nuez, así como 

alta asociación entre estos descriptores y la muestra, analizada mediante ACP. Del mismo 

modo se identificaron muestras que presentaron altas puntuaciones para olores no deseables 

en cacaos como mal olor y humedad, y relacionadas mediante ACP con olor a tostado y gusto 

astringente (G2 y G4). Con base en esta puntuación, las muestras fueron catalogadas en 

orden descendente por su calidad sensorial en G7 > G5 > G6 > G3 > G1 > G4 > G2. 

Finalmente, se analizó la utilidad de los loci marcadores obtenidos del estudio molecular, y su 

relación con los caracteres fenotípicos. Mediante análisis de regresión multivariada se 

encontraron correlaciones altamente significativas (p < 0.05) entre bandas obtenidas de los 

marcadores SSR y los contenidos de ácidos grasos (mirístico, palmitoleico, palmítico, 

esteárico, eicosanoico) así como los contenidos de grasa y proteína. Del mismo modo se 

hallaron asociaciones con los caracteres sensoriales amargor, acidez, olor a nuez, olor ácido, 

olor a moho y olor a tostado. En todos los casos se anotan los modelos matemáticos que 

permiten emplear entre tres y diez bandas SSR en conjunto con fines predictivos de 

caracteres fenotípicos.  

La investigación mostró que: a) menos de la mitad de los árboles fenotípicamente Criollos 

tienen alta ancestría Criollo, b) que el germoplasma de cacao Criollo tiene de moderada a baja 

diversidad genética, c) que físicoquímica y sensorialmente está diferenciado, con solo algunos 

grupos de árboles de alta calidad de grano, y que d) existen asociaciones entre algunos 

marcadores moleculares microsatélites y características fenotípicas, las cuales podrían 

aprovecharse en estudios futuros de mejoramiento del ancestral cultivo de cacao. 
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ABSTRACT 

In the past, Spaniards carried cocoa (Theobroma cacao L.) to the Old World, and 

nowadays the acreage this crop is increasing in Africa and Asia due to their industrial 

importance. The conventional classification of cocoa assumes three races or varieties: 

Criollo, Forastero and Trinitario. Although Criollo is not widely grown, produces high quality 

beans which are used only for luxury confectionery industry. In the Soconusco, Chiapas its 

use dates from nearly 4000 years; however a few centuries ago the varieties Forastero 

and Trinitario were introduced in Mesoamerica. Several supported hypotheses state that 

the original cocoa germplasm was Criollo, thus, in the current Soconusco plantations these 

ancestors could persist. Therefore, this study aimed to characterize the germplasm 

present in trees phenotypically identified as Criollo, thus we performed molecular, physico-

chemical and sensorial studies on seeds.  

For molecular research, we used 108 cocoa trees (from 7 demes) Soconusco plantations 

and ten accessions (from germplasm bank) as control. Diversity and genetic structure was 

analyzed by using 12 SSR. SSRs amplified 74 alleles in total, which showed low 

heterocigosity (observed Ho=0.28) and deficiency of heterocigotes (Fixation index F=0.50) 

and moderate allelic diversity with the Shannon index (I=0.97 in all populations). Our 

results showed no evidence of genetic grouping by geography (Mantel, Rxy = 0.54, P = 

0.120). However, the Structure software defined two genetic groups (K=2). Then by 

assignment test, 37 trees (controls included) were grouped in one cluster (Criollo), 54 

individuals in a second cluster (presumably Forastero) and the other 27 plants (admixed) 

did not fit (“<90% assignment) in any of the former groups. We considered the admixed 

group as Trinitario (hybrid Criollo x Forastero). Individuals grouping with controls (Criollo 

high ancestry) could be investigated further as potential gene reservoirs in breeding 

programs focused on sensory quality. 

On the other hand, we studied physical (weight, lenght, width and bean circumference) 

and chemical (moisture, ash, lipids, proteins, fatty acids), polyphenol content and 

antioxidant activity in seeds from 45 plants and one control sample (pataste T. bicolor). We 

analyzed our results with multivariate analysis (principal component analysis-PCA, K-

means, and discriminant analysis-DA). The physical traits were not useful when 

incorporated into the analysis altogether with chemical variables and led to wrong 

grouping; furthermore, PCA did not separate T. bicolor of the cocoa samples, so they 

physical traits were discarded for further analysis. The chemical variables that best 

differentiate clusters were moisture content, polyphenols content and palmitoleic, palmitic, 
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oleic and estearic fatty acids. With this analysis approach, these variables separated our 

samples in seven homogeneous groups. The geographical origin of the samples did not 

correlate with chemometric grouping, which shows the possible dispersion of highly related 

materials (as also demonstrated with the high level of homozygosity in moleclular study). 

Based on this last grouping, panels of trained judges characterized odor and flavor in 45 

cacao samples (grouped in seven groups G1 – G7). Four flavor variables were evaluated 

(sweet, sour, acid and astringent) and nine for odor (chocolate, nutty, hazelnut, sweet, 

acid, toasted, spicy, musty and off-odor). G7 was the sample with higher scores in sweet 

flavor and sweet and nutty odor, besides a high association between descriptors and the 

samples (PCA analysis). We also identified samples with high scores for undesirable 

odors (G2 and G4, based on PCA analysis). Based on sensorial quality, samples were 

characterized in descending order G7 > G5 > G6 > G3 > G1 > G4 > G2. 

Finally, with our results, we also assayed the utility of related loci markers with phenotypic 

characters, by using a multivariate regression analysis (MRA). We found significant 

correlations (p < 0.05) between SSR and fatty acids (myristic, palmitoleic, palmitic, stearic, 

eicosanoic), fatty acid content and protein. We also registered associations between SSR 

and sensorial characters, such as bitter, acidity, and nutty, acid, musty, toasted odors, in 

order to predict phenotypical characters in the future. In all cases the mathematical models 

to use a set of three to ten bands SSR are proposed. 

The research showed that: a) less than half of Criollo-like trees have high Criollo ancestry, 

b) Criollo germplasm showed low genetic diversity, c) cacao germoplasm are differentiated 

by physical-chemical and sensorial traits, and d) molecular markers and phenotypical 

characteristics are highly correlated, which could be useful for cacao management 

improvement and breeding. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Se estima que la industria del chocolate genera ganancias por 110 000 millones de 

dólares al año. La principal materia en la elaboración de chocolates es el cacao, que se 

obtiene de la planta del cacaotero (Theobroma cacao L.), y es la especie de mayor 

importancia del género Theobroma (Schnell et al., 2005). Linneo asignó este el nombre al 

género Theobroma posiblemente al conocer las leyendas Amerindias del origen de esta 

planta, las cuales argumentan que fue un regalo directo de los dioses. A este género de la 

familia Malvacea, subfamilia Sterculioidae (antes Stercualicea) pertenecen 22 especies 

descritas. Otras especies de este género (T. bicolor, T. angustifolium, T. grandiflorum, T. 

mamosum) tienen cierta importancia a nivel local en algunos países de Centro y 

Sudamérica, mientras que el resto se encuentran en estado silvestre en el sur del mismo 

continente. Esta diversidad de especies aunada a estudios moleculares que apuntan en 

ese sentido, sugieren que la Amazonia es el centro de origen de T. cacao. Aún con lo 

anterior, en esa región de América no existe evidencia del uso de las semillas de esta 

planta. Por el contrario, en la región geográfica que ocupó Mesoamérica (desde la parte 

central de México hasta Nicaragua) existen vastos vestigios del uso del cacao con fines 

alimentarios y/o medicinales (Henderson et al., 2007). Lo anterior da cuenta de que las 

civilizaciones Mesoamericanas domesticaron esta planta. En la región conocida como 

Paso de Amada en la zona sur de México (ocupada por los pueblos Mokayas e Izapeños), 

además de otras regiones de Guatemala y del sur de lo que hoy es Veracruz se han 

datado tiestos con restos de teobromina (el principal alcaloide del cacao) hacia los años 

1500-1900 a.C. (Powis et al., 2011). 

De forma tradicional, las plantas de cacao están clasificadas en tres grupos morfo-

geográficos, Criollo, Forastero y Trinitario (Cheesman, 1944). La variedad Forastero [que 

actualmente se divide en varios grupos genéticos, (Motamayor et al., 2008)], incluye 

plantas que presentan tolerancia o resistencia a enfermedades (moniliasis, escoba de 

bruja, mancha negra), además de alta productividad agronómica. Los frutos de estas 

plantas presentan surcos poco pronunciados y coloraciones generalmente verdes que 

tienden a amarillo en la madurez. Las semillas de la variedad Forastero son consideradas 

de baja calidad sensorial, pues carecen de sabores y aromas agradables, además que su 

contenido de polifenoles y teobromina es mayor que la variedad Criollo. 
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Por el contrario, se ha documentado que las plantas de la variedad Criollo son menos 

tolerantes a las enfermedades y de menor productividad agronómica. Los frutos Criollo, 

tienden a presentar coloración roja, con surcos muy pronunciados, de forma alargada y 

terminación en punta, pulpa más dulce, semillas blancas como consecuencia del menor 

contenido de polifenoles y teobromina, aunque con mayor contenido de cafeína 

comparado con los Forasteros. Sin embargo, a diferencia de la variedad Forastero, las 

semillas de cacao Criollo son de alta calidad sensorial, pues son más dulces, presentan 

aromas y sabores atractivos para mercados gourmet y por consecuencia son más 

cotizados. Sobre el aspecto sensorial, se hipotetiza como la principal razón que alentó la 

domesticación de la variedad Criollo por los habitantes de Mesoamérica (Motamayor et 

al., 2002). 

Después del encuentro cultural, los españoles documentaron las principales áreas de 

producción de cacao en Mesoamérica (Figura 1). Es importante anotar que en México las 

áreas de mayor producción corresponden a una región de lo que hoy es el estado de 

Tabasco y la región Soconusco al sur del actual estado de Chiapas. Otras regiones de 

alta producción se localizaban en Guatemala, El Salvador y Honduras. Actualmente, la 

producción de cacao en México sigue un patrón similar al descrito hace 500 años, las 

áreas de mayor producción (99.7 %) están concentrados en los estados de Tabasco y 

Chiapas (Soconusco), y con una contribución casi simbólica, los estados de Guerrero y 

Oaxaca. 

 

 
Figura 1. Distribución del cultivo de cacao Criollo en el año 1500 (tomado de Crown y 

Hurst, 2009). 

 

La situación de producción en la época reciente en México ha pasado por un período de 

producción continua desde 1993 hasta 2008 con un dramático descenso en el año 2000. 
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Sin embargo a partir de 2008 se ha registrado un significativo aumento en la producción. 

En 2012, México produjo 83000 ton de almendras de cacao, con los que ocupó el 8vo 

lugar mundial (FAO, 2014). Los cacaos que actualmente se cultivan en esta región de 

México, son los resultantes de los cacaos Criollo ancestrales cultivados por los 

pobladores de Mesoamerica, de los cuales existen reportes de su presencia (Whitkus et 

al. 1998; Motamayor et al. 2002) y de las introducciones (no documentadas) que 

posiblemente ocurrieron a lo largo de 500 años. Se tiene conocimiento que a mediados 

del siglo XX el gobierno mexicano financió programas para la introducción de plantas con 

mayores ventajas agronómicas, aunque se desconocen los genotipos empleados para tal 

efecto. El producto de tales recombinaciones, las prácticas agronómicas (propagación por 

semilla) y la naturaleza altamente alógama promovida por autoincompatibilidad, aunado a 

los microclimas de la parte costera del estado de Chiapas, pueden ejercer efecto sobre 

las composición genética de los individuos plantados, contribuyendo con la diversidad 

mundial del cacao, la cual se ha estimado en análisis predictivos que puede llegar a ser 

de hasta 14 000 genotipos (Turnbull et al., 2003) y esto, repercutir sobre las 

características químicas y sensoriales de las almendras obtenidas del procesado de los 

frutos maduros. Derivado de esto, actualmente se observa un fenómeno similar a lo que 

ocurre en la mercadotecnia de bebidas, es decir, algunas plantaciones adquieren valor 

por su “origen” o características “varietales”, asociados con características sensoriales 

muy particulares y del cual el sector cacaocultor de la región Soconusco no está 

totalmente ajeno, como demuestra la adquisición de la cosecha 2011 de cacao por un 

sector de comerciantes italianos (Vázquez-Ovando et al., 2012). 

La presente investigación sustenta que la variabilidad fenotípica presente en las 

plantaciones del estado de Chiapas puede estar relacionada directamente con variación 

genética, y ésta resultar útil para localizar material vegetal con características superiores, 

las cuales pueden ser caracterizadas mediante marcadores moleculares. El uso de estos 

marcadores permitirá caracterizar accesiones, otorgar identidad y coadyuvar en los 

programas de mejoramiento genético. Para caracterizar tal calidad se debe recurrir a 

descriptores sensoriales (sabor, aroma), los cuales pueden ser asociados con caracteres 

químicos de las semillas o marcadores moleculares de ADN. 

 

El objetivo de la presente investigación fue establecer las relaciones entre los marcadores 

moleculares microsatélites y las características de calidad de Theobroma cacao L. Criollo 

de plantas cultivadas en la región Soconusco, al sur del estado de Chiapas. Para alcanzar 
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este objetivo se establecieron tres tipos de análisis experimentales, el primero con un 

enfoque poblacional se basó en analizar la diversidad y estructura genética poblacional de 

las plantas colectadas con fenotipo Criollo. El segundo, para analizar caracteres 

fenotípicos (físicos y químicos) relacionados de manera directa con la calidad final de 

semillas, obtenidas de las accesiones muestreadas. El tercer análisis se centró en 

caracterizar la calidad de las mismas semillas desde la perspectiva de la evaluación 

sensorial. 

Con esta estructura, se inició revisando el conocimiento actual acerca de la aplicación y 

utilidad de los marcadores moleculares en diversos estudios que tienen como modelo a la 

planta del cacaotero. Se enfatizó en la revisión bibliográfica en las ventajas del uso de 

marcadores moleculares codominantes del tipo secuencias simples repetidas (SSR) o 

microsatélites y de la baja aplicación que han tenido para ser asociados con caracteres 

fenotípicos de calidad (química o sensorial). Lo anterior como consecuencia de que la 

mayoría de los trabajos se centran en asociarlos con caracteres fenotípicos de 

rendimiento o tolerancia a enfermedades. Esta revisión se incluye en el Capítulo posterior 

a esta Intriducción (Capítulo 2). 

Empleando los marcadores moleculares microsatélites, se obtuvo el perfil de bandas de 

los individuos incluidos en el estudio y con éstas de analizó la diversidad y estructura 

genética poblacional. El Capítulo 3 de esta tesis, incluye el análisis y discusión de los 

resultados con base en el pasado de cultivo de esta planta en la región y se hipotetiza 

sobre los grupos genéticos revelados por este análisis. 

El Capítulo 4 del documento se centra en analizar desde la perspectiva teórica la 

contribución de dos tipos de moléculas responsables del sabor del cacao, los compuestos 

polifenólicos y los alcaloides. Se enfatiza en las rutas de biosíntesis de éstos compuestos, 

la regulación genética de éstas, de los factores que pueden influir en su contenido y, de 

los cambios químicos a los que están expuestas durante el procesamiento de las semillas 

del cacao. 

Para caracterizar la calidad de las semillas de cacao, se realizaron dos tipos de análisis, 

fisicoquímicos y sensoriales. Primeramente se caracterizó la morfología y composición 

química de las semillas. Estos datos fueron analizados con un enfoque multivariado y, 

derivado de esto se formaron grupos de muestras que comparten características 

adaptativas. En el Capítulo 5 del documento se aborda este análisis y se discute sobre la 

baja contribución de factores genéticos, geográficos y/o ambientales sobre el 
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agrupamiento. En cambio, se incorpora el término “terroir” para hacer referencia a cacaos 

locales con características particulares. 

La caracterización sensorial de las semillas de cacao se plasma en el Capítulo 6. En este 

análisis se generaron descriptores de sabor y olor y se cuantificó la magnitud asignada 

para cada muestra por medio de jueces previamente entrenados. Se discute sobre la 

presencia de descriptores poco reportados para muestras de cacao de otras latitudes. 

En el Capítulo 7 de esta tesis se presentan los resultados del análisis de asociación 

realizado para integrar los resultados del genotipado de marcadores SSR y las 

características fenotípicas. Se hace especial énfasis en el uso de correlaciones 

multivariadas para modelar y predecir contenidos de moléculas químicas y valores de 

características sensoriales con base en el perfil de bandas polimórficas. 

Finalmente, en el Capítulo 8 se integra una discusión general de los planteamientos 

generales abordados en los capítulos así como de los nuevos cuestionamientos que 

surgen a partir de los hallazgos de la investigación. 
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CAPÍTULO 2 

 

Potencial de los marcadores moleculares para el rescate de individuos de Theobroma 

cacao L. de alta calidad 

 

En este capítulo se muestran los aspectos generales del cultivo de cacao, los retos que 

enfrenta la producción y de la importancia económica y social que representa como 

sistema de producción. Se discute sobre el empleo de los marcadores moleculares 

(principalmente basados en ADN) con diversos enfoques, a decir, en genética 

poblacional, asociados a caracteres cuantitativos (fundamentalmente relacionados con 

resistencia a enfermedades y rendimiento). Se hace énfasis particular en el potencial de 

los marcadores microsátelites (SSR) para ser empleados como herramientas en los 

programas de mejoramiento con interés en características relacionadas con la calidad 

sensorial. 

 

Esta revisión bibliográfica se publicó en la revista BioTecnología (Sociedad Mexicana de 

Biotecnología y Bioingeniería, ISSN 0188-4786). La cita es: Vázquez-Ovando A, Molina-

Freaner F, Nuñez-Farfán J, Salvador-Figueroa M (2012) Potencial de los marcadores 

moleculares para el rescate de individuos de Theobroma cacao L. de alta calidad. 

BioTecnología 16(1): 36-56. 
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CAPÍTULO 3 

 

De la estimación de la diversidad y estructura genética de árboles de cacao con fenotipo 

Criollo cultivados en la región Soconusco, al sur de Chiapas México 

 

Bajo un enfoque de análisis poblacional, se analizó la diversidad y estructura genética de 

árboles cultivados en la región Soconusco, Chiapas México, empleando microsatélites 

(SSR) como marcadores moleculares. El muestreo de plantas fue intencionado hacia 

árboles con fenotipo Criollo. Se incluyeron como controles árboles con alta ancestría 

Criollo. Los indicadores de variabilidad revelaron de moderada a baja diversidad genética, 

aunque una moderada diversidad alélica (índice de Shannon I=0.97 para los doce loci). 

Por el tipo de muestreo intencionado hacia un grupo fenotípico, en todos las poblaciones 

se encontró deficiencia de heterocigotos (He>Ho). El análisis de la estructura genética 

reveló dos grupos (K=2) donde, realizando un análisis de asignación, quedaron agrupados 

91 de 108 árboles con una pertenencia >90%. 27 árboles cultivados y 10 controles se 

conglomeran en el grupo 1 (Criollo). 54 árboles pertenecieron al grupo 2. Los restantes 27 

árboles se encontraron en una zona de hibridación (entremezclados) entre los dos grupos. 

Se hipotetiza sobre la pertenencia de los árboles del grupo 2 al llamado grupo genético 

Amelonado y de los individuos híbridos (entremezclados) al genotipo Trinitario. 

 

Este capítulo muestra el artículo de investigación publicado en la revista Genetics and 

Molecular Research (Ribeirão Preto Foundation for Research, ISSN 1676-5680). La cita 

es: Vázquez-Ovando JA, Molina-Freaner F, Nuñez-Farfán J, Ovando-Medina I, Salvador-

Figueroa M (2014) Genetic identification of Theobroma cacao L. trees with high Criollo 

ancestry in Soconusco, Chiapas, Mexico. Genetics and Molecular Research 13(4): 10404-

10414. 
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CAPÍTULO 4 

 

Importancia de alcaloides y polifenoles en el sabor y aroma del cacao 

 

Las semillas de cacao son matrices ricas en alcaloides y compuestos polifenólicos. Su 

concentración y proporción de cada uno de los compuestos específicos depende de 

varios factores. Además, su contribución en el sabor y olor tanto de la almendra como del 

producto que de ellas puede obtenerse, es innegable. En este capítulo se aborda una 

revisión sobre estos aspectos y se enfatiza en las rutas de biosíntesis de estas 

importantes moléculas, de los mecanismos genéticos que regulan esta síntesis y de cómo 

algunos factores externos a la planta pueden modificar su composición y contenido. Se 

aborda además como los factores poscosecha, la fermentación, el secado y el tostado de 

las almendras incide en la dinámica de estos compuestos, en las transformaciones que 

ocurren y de los cambios últimos en el sabor y aroma del cacao. 

 

Esta revisión se envió para ser considerada a publicación a la revista Interciencia 

(Asociación Interciencia, ISSN 0378-1844). El titulo propuesto fue: Alcaloides y polifenoles 

del cacao: mecanismos que regulan su síntesis y sus implicaciones en el sabor y aroma. 
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ALCALOIDES Y POLIFENOLES DEL CACAO: MECANISMOS QUE REGULAN 

SU SÍNTESIS Y SUS IMPLICACIONES EN EL SABOR Y AROMA 

 

COCOA ALKALOIDS AND POLYPHENOLS: MECHANISMS THAT REGULATE 

THEIR SYNTHESIS AND ITS IMPLICATIONS ON THE TASTE AND AROMA 

 
ALCALÓIDES E POLIFENÓIS DO CACAU: MECANISMOS QUE REGULAM A 

SUA SÍNTESE E SUAS IMPLICAÇÕES PARA O SABOR E AROMA 

 
 
RESUMEN 

El sabor y aroma de los granos de cacao (Theobroma cacao L.) de la variedad Criollo, 
fueron las principales razones que promovieron su domesticación y uso alimentario por los 
pueblos precolombinos de Mesoamérica. Los alcaloides y los polifenoles, son compuestos 
que de manera directa inciden en el sabor de las almendras y de manera indirecta sobre los 
precursores de aroma. Los alcaloides, están asociados con el amargor, su concentración está 
relacionada con la variedad y se modifica con el procesamiento. Los polifenoles son 
responsables, junto con otras moléculas de la astringencia (poco deseable en chocolates), 
pero también de propiedades antioxidantes deseables por los consumidores. En esta 
revisión se abordan aspectos de la biosíntesis de estas importantes moléculas en las semillas 
de cacao, los cambios que ocurren durante el procesamiento de las mismas, así como del 
aporte biológico y a la salud de los consumidores. 
Palabras clave: Cacao; alcaloides; polifenoles; antioxidantes; biosíntesis. 
 
SUMMARY 

The flavor and aroma of cocoa (Theobroma cacao L.) beans cv. Criollo, were the main 
reasons that promoted its domestication and food use by pre-Columbian peoples of 
Mesoamerica. Polyphenols and alkaloids are compounds that directly affect the flavor of 
the cocoa beans and indirectly on the flavor precursors. The alkaloids are associated with 
bitterness; its concentration is related to the variety and modifying with the process. The 
polyphenols are responsible together with other molecules of the astringency (not desirable 
in chocolate), but also of antioxidant properties high desirable by consumers. This review 
focuses on aspects of the biosynthesis of these important molecules in cocoa beans. The 
changes of these molecules that occur during processing is also approached, as well as the 
biological contribution and consumer health 
 
RESUMO 

O sabor eo aroma do cacau (Theobroma cacao L.) da variedade Criollo, foram as principais 
razões que promoveram sua domesticação e comida uso por povos pré-colombianos da 
Mesoamérica. Os alcalóides e polifenóis são compostos que afetam diretamente o sabor de 
amêndoas e, indiretamente sobre os precursores de aromas. Os alcalóides estão associados 
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com a amargura, a sua concentração está relacionada com a variedade e a alterações com o 
processamento. Os polifenóis são responsáveis, em conjunto com outras moléculas da 
adstringência (não desejável no chocolate), mas também das propriedades antioxidantes 
elevadas desejáveis por parte dos consumidores. Esta revisão enfoca aspectos da biossíntese 
destas moléculas importantes no cacau. As variações destas moléculas que ocorrem durante 
o processamento também são aproximadas, bem como a contribuição biológica e da saúde 
do consumidor. 
 
Introducción 

El cacao (Theobroma cacao L.), es una planta de reproducción preferentemente alógama, 
con número cromosómico 2n = 20 (Dantas y Guerra, 2010), de la familia Malvaceae, 
cultivada en las regiones tropicales del mundo y de cuyos frutos se obtienen semillas 
(almendras) que son empleadas en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. En el 
año 2012, se produjeron de 5 003 211 toneladas de granos secos, lo que representó un 
ingreso superior a los 4 000 millones de dólares (FAO, 2014). La industrialización de los 
granos, y la producción de derivados del cacao, ha reportado históricamente dividendos por 
más de 73 000 millones de dólares (Ploetz, 2007). 

En el neotrópico, la importancia y demanda de los granos de cacao, data de tiempos 
precolombinos. Existen vestigios de su domesticación y uso con fines comestibles, hacia 
los años 1600 – 1200 a.C. por los Mokaya, asentados en el sitio conocido como Paso de 
Amada en Soconusco, Chiapas; México (Powis et al., 2008) y los Olmecas de la región de 
San Lorenzo, Veracruz; México (Powis et al., 2011). A la llegada de los españoles a 
América, se documentó ampliamente el uso del cacao como moneda entre los nativos, 
mostrando la importancia social y económica que ostentaba este cultivo. Paralelo al empleo 
como moneda, los Aztecas, destinaban su consumo a clases sociales de mayor estatus y en 
eventos religiosos, pues era sinónimo de poder y de divinidad. A la fecha se sabe que el 
cacao se consumía como restaurador del estado de ánimo, como energético, como 
estimulante de la libido y como estimulante digestivo. Con fines curativos se ha han 
documentado hasta 150 usos (Dillinger et al., 2000), además de su empleo en eventos 
ceremoniales fúnebres de dignatarios (Ramiro et al., 2005). 

Posterior al descubrimiento de América, el cacao se extendió hacia las regiones tropicales 
de África y Asia, donde actualmente se produce más del 80 % del cacao mundial y del que 
los corporativos mundiales obtienen igual porcentaje de materia prima para producir la gran 
cantidad de productos derivados como la cocoa en polvo, chocolates, confites, cosméticos y 
medicamentos. La continua popularidad del cacao se debe tanto a los factores intrínsecos de 
las semillas como a los productos que posteriormente se obtuvieron a partir de ellas: 
chocolate, cocoa y “manteca” de cacao. Esta última, alcanza valores de hasta 56 % y su 
composición, evaluada como la relación ácidos grasos saturados: insaturados (promedio de 
1 : 0.60) permite obtener una grasa sólida a 25 °C, con punto de fusión entre 33 - 37 °C 
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(Liendo et al., 1997; Álvarez et al., 2007) lo que permite a los productos derretirse al estar 
en contacto con el cuerpo humano, característica altamente apreciada en los chocolates y en 
productos farmacéuticos. 

Se puede inferir que los pueblos mesoamericanos que domesticaron el cacao, hace casi 
4000 años, basaron sus criterios de selección en aspectos relacionados con el sabor y el 
aroma tanto del fruto como de las almendras, criterios empíricos que en la actualidad se 
siguen empleando para calificar la “calidad” de las almendras comercializables y para 
obtener nuevos individuos (plantas) productores. 

Por lo anterior, en esta revisión se aborda el papel de los alcaloides, particularmente metil-
xantinas y de los compuestos fenólicos en el sabor y aroma del cacao, la principal ruta 
biosintética de dichas moléculas y los mecanismos genéticos que la regulan, así como los 
cambios que dichas moléculas tienen durante el procesamiento de las semillas. 

 

Factores que la afectan la calidad del cacao 

La composición proximal de las almendras (Tabla I), resultado de la interacción de factores 
genéticos, ambientales y de manejo es, sin lugar a dudas, una característica que ha 
contribuido a la popularidad del cacao ya que influyen tanto en las características 
sensoriales del producto, junto a moléculas igualmente importantes como los alcaloides y 
los compuestos fenólicos. Estos últimos, actualmente tienen gran importancia, pues 
contribuyen a la capacidad antioxidante total del cacao y sus derivados (Figura 1). 

 

Tabla I. Composición proximal de cacaos de diferentes 
variedades y regiones geográficas (g /kg) 

Parámetro 
Variedad de cacao 

cv. Criollo* cv. Criollo OC 
63** cv. MAR 4*** 

Humedad 525 46.2 63.7 
Proteína 78.8 191.5 140 
Grasa 239.2 563.7 560 
Fibra cruda 32.3 42.3 3.7 
Cenizas 20.7 52.4 33.2 
Carbohidratos 105 103.9 199.4 
* Sotelo y Álvarez (1991), resultados expresados en base 
húmeda y realizados con semillas frescas; ** Liendo et al. 
(1997); ***Álvarez et al. (2007). 
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Otro factor determinante en la calidad del cacao, es el procesamiento al que son sometidos, 
primero los frutos y posteriormente las almendras, ya que se ha demostrado ampliamente el 
efecto que puede ejercer el procesamiento poscosecha, principalmente la fermentación, el 
secado y tostado de las almendras que promoverán la transformación, disminución o 
síntesis de moléculas que han de contribuir con las características sensoriales deseables en 
los cacaos de calidad. 

 

 

Figura 1. Actividad antioxidante evaluada por el método ORAC (IZQ) y contenido de polifenoles 
totales (DER), en polvo de cacao (cocoa) comparado con polvo de otras frutas (Crozier et al., 
2011). 

 

Alcaloides del cacao 

La teobromina (3,7-dihidro-3 ,7-dimetil-1H-purina-2 ,6-diona), el principal alcaloide–
purina que se encuentra en los productos de los árboles de cacao, sus almendras y cáscaras, 
pertenece a una clase de moléculas alcaloides conocidas como metil-xantinas. Las metil-
xantinas se producen de forma natural hasta en 60 diferentes especies de plantas y también 
incluyen a la cafeína (la principal metil-xantina del café) y teofilina (la principal metil-
xantina del té). Los cotiledones de almendras maduras contienen entre 2.2 y 2.7% del peso 
en base seca de teobromina para la variedad Forastero y hasta 1.5 % en la variedad Criollo. 
La segunda metil xantina importante por su contenido es la cafeína, cuyos valores se 
reportan desde 0.1 hasta 0.8% (Figura 2), siendo más elevado su contenido en almendras de 
la variedad criollo (Sotelo y Álvarez, 1991). Otros alcaloides reportados para cacao o el 
género Theobroma pero en concentraciones más bajas son la teofilina con 0.3 % (Sotelo y 
Álvarez, 1991) y menos de 0.5% de teacrina (Hammerstone et al., 1994). 

Sobre la función que desempeñan los alcaloides en los tejidos vegetales, existen diferentes 
teorías. La más sólida, argumenta que su acumulación en hojas, cotiledones o semillas 
implica un rol biológico como químicos de defensa, ya que fungen como antiherbívoros y 
como compuestos alelopáticos (Bernays et al., 2000; Smyth, 1992). También se ha 
propuesto que su presencia en los tejidos, responde a productos de desecho o 
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almacenamiento del nitrógeno sobrante, como una equivalencia a la del ácido úrico o de la 
urea en los animales o bien como reguladores del crecimiento, ya que se ha reportado su 
presencia incrementada en semillas en estado de germinación, sobre todo con deficiencia de 
nutrimentos (Evans, 2000). 

 

 

Figura 2. Contenido de alcaloides – purina en almendras de cacao comparado con otras fuentes 
(Ashihara et al., 2011). 

 

Desde la perspectiva del consumo, las semillas de cacao deben su sabor amargo en mayor 
medida a los alcaloides presentes, que no exclusivamente, ya que se ha comprobado (Stark 
et al., 2006), que otras moléculas de naturaleza diferente a alcaloides (dicetopiperazinas, L-
aminoácidos libres o péptidos) contribuyen a la percepción de amargor, o que pueden 
generar confusión en la percepción entre amargo-astringente (taninos de bajo peso 
molecular como epicatequina, catequina, procianidinas). Es indudable que algunas 
características de los alcaloides como estimulantes del sistema nervioso, y otros efectos 
farmacológicos que se les atribuyen, fueron seguramente responsables de muchas de los 
usos que se dio al cacao (o derivados de éste), antes incluso de conocer su composición. 

El contenido de estos alcaloides durante las fases del procesamiento primario se ve 
disminuido dando a los productos tostados el balance adecuado de amargor deseable en 
cacaos finos. Con los datos antes presentados, puede notarse como los cacaos Criollos 
resultan ser menos amargos como resultado del mayor contenido de cafeína, pero 
sustancialmente menor contenido de teobromina que resulta a la precepción de un 
consumidor hasta once veces más amargo que la misma cafeína (Stark et al., 2006). 

Algunas versiones sugieren que la relación teobromina / cafeína en almendras de cacao, 
puede resultar un indicio de la “fineza” del cacao, toda vez que los cacaos Forasteros o “a 
granel” presentan valores de esta relación por arriba de 4, pudiendo superar el valor 10, 
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mientras que los cacaos Criollos debieran reportar valores inferiores a 4; tal como lo reporta 
Sotelo y Álvarez, (1991), con valores en esta relación de 11.2 y 1.6, para cacaos 
fermentados Forastero y Criollo, respectivamente. 

Regulación genética y biosíntesis de las metil xantinas 

Aunque la cafeína, que es la principal metil xantina estudiada, fue conocida desde los años 
1800´s no fue sino hasta el año 2000, cuando se elucidó completamente la ruta de su 
biosíntesis (Ashihara et al., 2008). Basado en esto, se estableció que las metilxantinas, 
derivan de nucleótidos de purina los cuales son compuestos importantes para el 
metabolismo energético y como elementos esenciales para la biosíntesis de ácidos 
nucleicos (Stasolla et al., 2003; Koyama et al., 2003). Se sintetizan en las plantas tanto por 
la vía de novo como por la vía de salvamento de purinas. La vía de novo que produce 
nucleótidos de purina a partir de moléculas precursoras más pequeñas, tales como los 
aminoácidos y CO2, es conservada, pero la vía de salvamento difiere entre especies 
(Sugiura y Takeda, 2000). 

La biosíntesis de teobromina a partir de las purinas se ha estudiado mucho menos 
comparada con la biosíntesis de cafeína en café y otros cultivos. La teobromina, al igual 
que en cacao resulta ser el alcaloide predominante en plantas como Camellia ptilophylla 
(Ashihara et al., 1998) y Camellia irrawadiences (Ashihara y Kubota, 1987) aunque se ha 
reportado no se produce en todas las especies del genero Theobroma y relacionados de la 
misma familia como se puede comprobar en la Figura 2. 

La síntesis de cafeína (Figura 3), con teobromina como intermediario, está catalizada 
predominantemente por la enzima cafeína sintasa bifuncional y fue purificada 
originalmente a partir de hojas de té (Kato et al., 1999). Esta enzima es monomérica, con 
una masa molecular aparente de 41 kDa, y muestra un pH óptimo de pH 8.5. La longitud 
total del ADNc aislado, denominado TCS1 (AB031280), es 1 438 pb y codifica una 
proteína de 369 aminoácidos (Kato et al., 2000). 

En café, la cafeína sintasa bifuncional ha sido parcialmente purificada a partir de frutas y 
hojas (Mazzafera et al., 1994). Esta preparación enzimática poseía actividad N-metil-
transferasa asociado con los últimos pasos de biosíntesis de cafeína, y ya se han reportado 
los genes que codifican para los tipos de N-metil-transferasa implicadas en los mismos dos 
últimos pasos (Mizuno et al., 2003; Mizuno et al., 2001; Uefuji et al., 2003). Estos son 
CTS1 (AB034700), CaMXMT1 (AB048796), CCS1 (AB086414) y CaDXMT1 
(AB084125). 

A diferencia de lo ocurre en café, en cacao y otras especies de Camellia, la teobromina es el 
alcaloide principal, lo que puede ser explicado porque la enzima cafeína sintasa posee 
actividad de metilación en 3-N pero no en 1-N. Ensayos realizados en este sentido, 
muestran que extractos de C. ptilophylla pueden metilar 7-metilxantina, pero no las 
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dimetilxantinas, teobromina, teofilina paraxantina (Ashihara et al., 1998). Un gen 
homólogo (BTS1) para la cafeína sintasa fue clonado a partir de Theobroma cacao por RT-
PCR. Posteriromente se construyeron plásmidos de expresión para BTS1 empleando el 
vector pET23d, a partir de éstos se produjeron BTS1 recombinantes en E. coli BL21 
(BL21). Cuando un lisado bacteriano se incubó con una variedad de derivados de xantina 
en la presencia de [metil-14C] SAM, BTS1 catalizó la 3-N-metilación de 7-metilxantina, lo 
que sugiere que BTS1 era teobromina sintasa. La acumulación de alcaloides de purina es 
por lo tanto, dependiente de especificidad por el sustrato de la N-metil-transferasa (Uefuji 
et al., 2003). 

 

 

Figura 3. Vía de síntesis de alcaloides en plantas (Ishida et al., 2009). 

 

Polifenoles del cacao 

Los compuestos fenólicos o polifenoles pertenecen a un amplio grupo de sustancias 
químicas, considerados no esenciales para la supervivencia de las plantas (metabolitos 
secundarios), pero que poseen gran cantidad de actividades, tanto como estructuras 
químicas (Martínez-Valverde et al., 2000), ya que comprende más de 8 000 compuestos 
distintos identificados. Constituyen uno de los grupos de productos más numerosos y 
ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Por citar solo algunos ejemplos, los 
polifenoles incluyen flavonoides, elagitaninos, cumarinas, furanocumarinas, estilbenos, 
ligninas y lignanos. Un grupo muy importante y sobre el que se ha estudiado ampliamente 
son los flavonoides, los cuales tienen diversas funciones en la bioquímica, fisiología y 
ecología de las plantas (Grotewold, 2006). Constituyen los pigmentos en flores y frutos, 
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contribuyen a la tolerancia al estrés biótico y abiótico, defensa contra radiación UV dañina 
y tienen papel en la fertilidad del polen (Martens y Mithöfer, 2005; Winkel-Shirley, 2001). 

Químicamente, los compuestos fenólicos son sustancias químicas que poseen un anillo 
aromático, un anillo benceno, con uno o más grupos hidróxidos incluyendo derivados 
funcionales como los ésteres, metil ésteres, glicósidos, etc. (Martínez-Valverde et al., 
2000). La naturaleza de los polifenoles varía desde moléculas simples como los ácidos 
fenólicos hasta compuestos altamente polimerizados, como la lignina o los taninos (Tabla 
II). Se pueden encontrar en los tejidos vegetales en forma conjugada con uno o más 
residuos de azúcar unidos al grupo hidroxilo, aunque en algunos casos se pueden producir 
uniones directas entre una molécula de azúcar y un C aromático. Por ello la forma más 
común de encontrarlos en la naturaleza es en forma de glicósidos, siendo solubles en agua y 
solventes orgánicos (Herrmann y Weaver, 1999). Los azúcares asociados a los polifenoles 
pueden ser monosacáridos, disacáridos o incluso oligosacáridos. Los compuestos a los que 
se encuentran unidos con más frecuencia son: glucosa, galactosa, arabinosa, ramnosa, 
xilosa, y ácidos glucurónico y galacturónico. También pueden encontrarse unidos a ácidos 
carboxílicos, ácidos orgánicos, aminas, lípidos y a otros compuestos fenólicos (Bravo, 
1998). 

En las últimas tres décadas, se han multiplicado exponencialmente los reportes que 
atribuyen a los compuestos fenólicos incorporados en la dieta, efectos benéficos para la 
salud humana y animal, bien como antioxidantes, antitumorales, antiinflamatorios y 
antiaterosclerosis (Parr y Bolwell, 2000). La estructura polifenólica de flavonoides por 
ejemplo, resulta ideal para la actividad secuestrante de radicales libres, además han 
demostrado ser varias veces más eficaces como antioxidantes que por ejemplo las vitaminas 
E y C (Rice-Evans et al., 1997), empleados convencionalmente como los más potentes 
antioxidantes naturales. 

Por otra parte, los compuestos fenólicos están relacionados con la calidad sensorial de los 
alimentos de origen vegetal. Su contribución a la pigmentación de los alimentos vegetales 
está claramente reconocida, por ejemplo las antocianidinas, son responsables de los colores 
rojo, azul, violeta, naranja y púrpura de muchos frutos clasificados incluso como 
“superfrutos” por su notable actividad antioxidante (Crozier et al., 2011) y que, en cacao se 
ha demostrado el contenido de polifenoles y potencial antioxidante es superior (Figura 1). 
Otro grupo de compuestos fenólicos, particularmente los taninos condensados o 
proantocianidinas se asocian con la astringencia que presentan muchos frutos, entre ellos el 
cacao al momento de ser cosechado. 

En cacao como en muchas semillas, las células de almacenamiento de polifenoles o células 
pigmentarias de los cotiledones van de color blanco a violeta oscuro, dependiendo de la 
cantidad de antocianinas presentes en las células de almacenamiento. La degradación de las 
antocianinas, que ocurre como antes se explicó durante la fermentación, explica el blanqueo 
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del color púrpura de los cotiledones. Los polifenoles que se conservan en los cotiledones, 
son transformados mediante oxidación hacia quinonas, mediado por las Polifenol Oxidasas 
(PPO), que como antes se dijo reduce el contenido de polifenoles (astringencia) y permite 
el desarrollo de color marrón. 

 

Tabla II. Esqueleto carbonado básico de los principales 
compuestos fenólicos (Bravo, 1998) 

Clase Esqueleto 
básico Estructura básica 

Fenoles simples  C6 OH

 
Benzoquinonas  C6 

 
Acidos fenólicos  C6-C1 

O

OH 
Acetofenonas  C6-C2 

O

CH3 
Acidos fenilacéticos  C6-C2  
Acidos 
hidroxicinamicos 

 C6-C3  

Fenilpropenos  C6-C3  
Cumarinas, 
isocumarinas 

 C6-C3 
O O

O O 

Cromonas 
 

C6-C3 
O

O  

Naftoquinonas 
 

C6-C4 
O

O

 

Xantonas 
 

C6-C1-C6 
O

O  

Estilbenos 
 

C6-C2-C6 
 

Antroquinonas 
 

C6-C2-C6 
O

O

 
Flavonoides  C6-C3-C6  
Lignanos, neolignanos  (C6-C3)2  
Ligninas  (C6-C3)n  

 

Los principales compuestos fenólicos presentes en las semillas de cacao se localizan en tres 
grupos, las catequinas o flavan 3-ol que representan el 37% del total; las antocianinas con 
cerca del 4% y las proantocianidinas con el 58% (Rusconi y Conti, 2010). Del primer 

OO
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grupo, la epicatequina es casi la única molécula que compone el grupo (cerca del 98% del 
total de catequinas), aunque las proantocianinidinas sean el principal componente fenólico 
en almendras de cacao (Wollgast y Anklam, 2000). 

Regulación genética y biosíntesis de los compuestos fenólicos 

Los polifenoles son productos de la ruta de los fenilpropanoides, sintetizados por la vía de 
shikimato, al igual que los compuestos fenólicos más simples, tales como ácido gálico y 
ácido cinámico. La biosíntesis de polifenoles complejos, como los flavonoides está 
relacionada con el metabolismo primario a través de productos intermediarios derivados de 
plástidos y mitocondria, siendo exportados en forma individual al citoplasma donde se 
incorporan en forma separada. Los flavonoides tienen un esqueleto carbonado base C6-C3-
C6, donde los dos C6 (llamados anillos A y B, respectivamente) son de naturaleza fenólica y 
el C3 llamado anillo cromano. El anillo aromático B y el anillo cromano se originan a partir 
del aminoácido fenilalanina (Figura 4), siendo por si mismos producto de la vía de 
shikimato, mientras que el anillo A partir de tres unidades de malonil-CoA (Fatland et al., 
2004; Tsao, 2010). Estas tres unidades de malonil-CoA se añaden a través de sucesivas 
reacciones de descarboxilación de condensación, que inicia la biosíntesis de flavonoides. 
La fenilalanina amonio liasa (PAL) es una enzima clave de la vía fenilpropanoide que 
cataliza la conversión de la fenilalanina en acido cinámico (C6-C3). Posteriormente, el 
intermediario final 4-cumaril-CoA y tres moléculas de malonil-CoA se condensan para dar 
la primera estructura flavonoide, chalcona naringenina por acción de la enzima chalcona 
sintasa (CHS). La chalcona es isomerizada por la chalcona flavona isomerasa (CHI) a una 
flavanona. La flavanona es un intermediario fundamental, porque es básicamente de donde 
todas las clases de flavonoides (subgrupos incluidos), se ramifican (Tsao, 2010). 

Se han reportado, los mecanismos que controlan la biosíntesis de flavonoides en diferentes 
tejidos. En semillas en germinación de Arabidopsis, se ha reportado que los niveles de 
ARNm que codifican a las enzimas PAL1, CHS, CHI y dihidroflavanol reductasa (DFR) se 
mantienen en estado estacionario en plántulas crecidas en luz blanca. En plantas crecidas en 
la oscuridad solamente la enzima PAL mantiene niveles altos de ARNm. Al inducir la 
expresión de las enzimas se puede ver que, siguen el mismo orden que las etapas de 
biosíntesis de los flavonoides. Además se ha comprobado que los genes de biosíntesis de 
flavonoides son inducidos por la luz UV-B y por la luz azul, sugiriendo la presencia de un 
receptor específico para ésta última (Kubasek et al., 1992). 

Es así que los isoflavonoides principalmente, tienen efecto protector contra la radiación 
UV, en cuyos niveles elevados se induce la acumulación (Beggs et al., 1987). También se 
ha sugerido que los isoflavonoides pueden actuar como quimio-atrayentes de organismos 
fijadores de nitrógeno, ya que se ha comprobado que los niveles bajos de nitrógeno 
incrementan la concentración de éstas moléculas (Graham, 1991). 
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Figura 4. Ruta metabólica de la biosíntesis de flavonoides (Argout et al., 2011). El número de 
copias de genes ortólogos a cada enzima localizados en el genoma de Theobroma cacao se indican 
entre paréntesis. PAL: fenilalanina amonioliasa, C4H: cinamato 4-hidroxilasa, 4CL: 4-cumarato-
CoA ligasa, CHS: chalcona sintasa, AS: auresidina sintasa, CHI: chalcona isomerasa, FS1/FS2: 
flavona sintasa (número de copias no determinado en cacao), F3H: flavanona 3 hidroxilasa, F3´H: 
flavonoide 3´-hidroxilasa, F3´5´H: flavonoide 3´5´-hidroxilasa, FLS: flavonol sintasa, DFR: 
dihidroflavonol 4-reductasa, LDOX (ANS): leucoantocianidina dioxigenasa, LAR: 
leucoantocinidina reductasa, ANR: antocianidina reductasa, OMT: O-metiltransferasa, UFGT: 
UDP-glucosa:flavonoide 3-O-glucosiltransferasa, RT: ramnosil transferasa (número de copias no 
determinado en cacao), PPO: polifenol oxidasa. C: catequina, EC: epicatequina. 

 

Muchos factores pueden inducir la acumulación de compuestos de naturaleza fenólica. Los 
flavonoles por ejemplo se acumulan en respuesta al ataque de patógenos, en el sitio de la 
infección suelen encontrarse en concentraciones que resultan toxicas al patógeno (Dixon y 
Pavia, 1995); del mismo modo el kaempferol, se acumula en lesiones causadas por 
herbívoros, siendo toxico para éstos (Hahlbrock y Scheel, 1989) y también se acumula 
durante el desarrollo del polen sugiriendo efecto aseptizante (Dixon y Pavia, 1995). Las 
flavonas y antocianinas se acumulan en respuesta a exposición intensa a la luz, actuando 
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como fotoprotectores, reduciendo la cantidad de luz que llega a los sistemas fotosintéticos 
(Beggs et al., 1987). 

Mediante análisis comparativo, se han identificado 96 genes ortólogos a Arabidopsis 

thaliana que están implicados en la ruta biosintética de los flavonoides, los cuales pueden 
revisarse a detalle en (Argout et al., 2011). Son 60 genes más que en Arabidopsis, y de los 
cuales se ha evaluado en tabaco son genes funcionales. Algo importante de notar es el 
elevado número de genes ortólogos a dihidroflavon-4-reductasa (DFR), mientras que para 
Arabidopsis solo se encuentra uno, en cacao se encontraron 18. Los DFR catalizan la 
reacción que produce los flavan-3, 4-dioles, quienes son los precursores inmediatos de los 
flavonoides catequina y epicatequina; lo que explicaría la acumulación de estos compuestos 
fenólicos de entre 8-12% de peso seco de las semillas desgrasadas y que coloca como ya 
antes se apuntó al cacao como una de las fuentes más ricas conocidas de este fitonutriente 
(Argout et al., 2011; Tomás-Barberán et al., 2007). 

 

Aroma y sabor del cacao, efecto del procesamiento poscosecha 

Además de las características reológicas de la pasta de cacao (obtenida de la molienda de 
las almendras secas y tostadas), o de las propiedades físicas de la manteca de cacao 
(extraída por prensado, disolventes u otro método), el aroma y sabor de las almendras y de 
los derivados de éstas (particularmente el chocolate), son las principales razones de la 
popularidad del cacao. A su vez, el aroma y sabor está en función de la presencia y/o 
ausencia de diversos compuestos (Frauendorfer y Schieberle, 2008). Algunos autores (Luna 
et al., 2002; Rodriguez-Campos et al., 2011) han realizado esfuerzos para relacionar la 
presencia de algunos compuestos tanto con la calidad sensorial como con la no calidad o 
con la ausencia de algún proceso importante para exaltar el aroma y/o sabor. En este 
sentido, se ha indicado que los ácidos isobutírico, isovalérico y propiónico pueden fungir 
tanto como indicadores de calidad deficiente o aromas no deseables en un cacao (rancio, 
astringente, acidez extrema, aroma a queso o a jamón) como indicadores de tiempos 
prolongados en los procesos de fermentación (Rodriguez-Campos et al., 2011). Así mismo, 
algunos alcoholes producidos durante la fermentación (comentadas más adelante) también 
son empleados como indicadores de calidad (Oberparleiter y Ziegleder, 1997), o los ácidos 
orgánicos (principalmente acético) son indicadores de la acidificación de las almendras y 
consecuentemente de su calidad. En este sentido se pueden revisar reportes más completos 
para ver la contribución de compuestos volátiles y no volátiles y su implicación en la 
calidad sensorial. 

Otro ejemplo de compuestos implicados en el desarrollo principalmente de sabor final y en 
menor medida en el aroma del cacao, lo constituyen los polifenoles y los alcaloides. Los 
polifenoles están implicados tanto en la astringencia de las almendras como en la intensidad 
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del aroma a cacao. Por su parte, los alcaloides, específicamente la teobromina, la cafeína y 
la teofilina, son los principales responsables del sabor amargo de las semillas. La 
concentración de estos compuestos, está influenciada por el procesamiento de las almendras 
(Luna et al., 2002; Schwan y Wheals, 2004). 

De lo anterior, es importante hacer notar que, el sabor y aroma de las almendras producidas 
por el árbol del cacaotero, o correctamente expresado, sus precursores son el resultado de 
varios factores. El más determinante es el origen genético, es así que los árboles de la 
variedad Criollo ofrecen características superiores respecto a las variedades Forastero y 
Trinitario (Camú et al., 2008). Otro factor determinante es el ambiente donde se desarrollan 
los árboles, dado por las condiciones edafo-climáticas y la vegetación asociada a los 
individuos, que se ha comprobado influyen en los aromas y sabores que habrán de 
desarrollar las almendras. Los demás factores, atribuibles al manejo pre y poscosecha son 
las prácticas culturales de manejo de la plantación, que en las plantaciones de América 
reviste de importancia por las plagas y enfermedades que aquejan a este cultivo (moniliasis, 
mancha negra, hormigas, ardillas), fertilización (sintética u orgánica), momento de cosecha, 
tiempo transcurrido entre la cosecha y el procesamiento de la mazorca, así como las 
atribuibles (igualmente importantes) al procesamiento de las mismas (Aikpodpodion, 
2010). La fermentación, secado y tostado de las almendras, se han reportado como los 
principales procesos poscosecha implicados en las características finales de sabor y aroma 
que habrán de poseer las almendras y consecuentemente los productos de ellas obtenidos 
como cocoa, chocolate, manteca de cacao (Schwan y Wheals, 2004; Luna et al., 2002). 

Por la relevancia que tiene el procesamiento primario de los frutos y las semillas, y dado 
que existe un consenso en la comunidad científica acerca de que los principales cambios 
que ocurren a las almendras durante la fermentación, secado y tostado conlleva 
implicaciones que habrán de reflejarse en el sabor y aroma de las almendras, toda vez que 
se dice que un cacao que no es procesado de este modo, no puede desarrollar las 
características sensoriales deseables de un buen cacao, tendiendo a permanecer astringente 
y con características heterogéneas (Hansen, del Olmo, & Burri, 1998), resulta de interés ver 
de manera particular como cada proceso poscosecha influye en la producción y/o 
transformación de biomoléculas. 

La fermentación 

Las frutos de cacao (mazorcas) son bayas con un espeso y duro exocarpo (cáscara) de entre 
7 y 20 mm de grosor, la cual sirve de protección a las semillas dispuestas a lo largo de un 
eje embrionario, y envueltas por un fluido mucilaginoso, el cual dada su composición 
química actúa como medio de cultivo para que de manera espontánea se desarrollen una 
sucesión de microorganismos, que dan origen a la fermentación del mucílago y 
transformación de las todavía semillas por éste envuelto. Los principales componentes del 
mucílago o pulpa son agua (82-87%) azucares (10-15%), pentosanas (2-3%), ácido cítrico 
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(1-3%), cuyo contenido determina el pH del mucílago (~3,6) y pectina (1-1,5%) 
(Roelofsen, 1958). Ésta última responsable del aspecto mucilaginoso, aunque 
contribuyendo de manera importante se han reportado citratos, hemicelulosa y lignina 
(Pettipher, 1986). También se han reportado como componentes de la pulpa proteínas, 
aminoácidos, vitaminas, (principalmente vitamina C) y minerales, los cuales complementan 
los principales requerimientos de levaduras, bacterias ácido lácticas, ácido acéticas y otras 
que se han reportado participan de la fermentación (Schwan y Wheals, 2004). 

La fermentación es un proceso que se lleva a cabo de manera espontánea, en un periodo 
generalmente de cuatro a seis días, en cajas, cestas, o en plataformas (Baker et al., 1994; 
Tomlins et al., 1993). Pese a que hay algunos informes del desarrollo e inoculación de 
cultivos iniciadores (Schwan, 1998; Dzogbefia et al., 1999; Lefeber et al., 2010), el proceso 
se sigue dando de manera espontánea, al menos entre los pequeños productores. La primera 
etapa de la fermentación conlleva un aumento moderado de la temperatura a valores de 
entre 35 y 45 °C (Camú et al., 2008) que provoca la transformación de la pulpa 
mucilaginosa alrededor de los granos, la muerte del embrión y la aparición de metabolitos 
sensorialmente deseables (Gotsch, 1997). 

Las profundas transformaciones que sufren tanto el mucílago como los granos, son el 
resultado de la intensa proliferación y actividad microbiana que provocan cambios 
bioquímicos en el interior de las almendras y que, contribuyen a la reducción de amargor y 
astringencia; así mismo a la aparición de diferentes compuestos volátiles considerados 
como indicativos de la calidad del grano (Rodriguez-Campos et al., 2011). A diferencia de 
otras materias primas fermentables, las enzimas endógenas de las semillas de cacao, al ser 
activadas juegan un papel fundamental en el desarrollo de moléculas asociadas con el sabor 
o precursoras del aroma. Estas enzimas, aunadas a la de los microorganismos endófitos 
(aunque se reportan que son estériles) y a las de los que “contaminan” la pulpa, tienen 
actividad degradadora importante (De Brito et al., 2000). 

Durante la primera fase de la fermentación, el metabolismo de levaduras es favorecido por 
la acidez del medio (dado por el contenido de ácido cítrico), la riqueza en carbohidratos 
fermentables y el bajo contenido de oxígeno de la masa; estos microorganimos provocan la 
despectinización (depolimerización de la pectina) del medio, dando lugar a la aparición de 
alcoholes simples (principalmente etanol) que junto con el ácido cítrico, al permear a las 
semillas provocan la muerte del embrión (Quesnel, 1965). 

Los metabolitos antes producidos, aunados a azucares simples (sacarosa, glucosa y 
fructosa) optimizan el medio para la aparición de bacterias (tolerantes al etanol) ácido 
lácticas (BAL) microaerofílicas y ácido acéticas (BAA) aerófilas, que promueven la 
degradación de azucares y la oxidación (exotérmica) de etanol hasta ácidos láctico y 
acético, respectivamente, además de manitol (Lefeber et al., 2010). Lo anterior conlleva a 
un ligero aumento en la acidez de la pulpa, la cual, al permear a través de la testa de los 
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cotiledones disminuye el pH interno (de 6.5 a 4.8), lo que como antes se citó, activa 
enzimas endógenas implicadas en la transformación de diversas moléculas. Las principales 
enzimas implicadas son invertasas, glucosidasas, proteasas y polifenol oxidasas (De Brito 
et al., 2000; Misnawi et al., 2003). 

Un aspecto adicional importante en el proceso de fermentación y consecuentemente en el 
desarrollo de sabor y aroma, son los manejos técnicos o tecnológicos que habrán de tenerse 
para lograr la correcta sucesión de microorganismos. El tamaño del fermento (pila, caja, 
etc.) se ha propuesto como un factor importante, ya que puede regular en gran medida la 
temperatura de la masa y junto con el mezclado y volteado constante (diariamente o hasta 
dos veces al día) durante los días que dura el proceso resultan medulares para evitar el 
desarrollo de hongos no deseados (Papalexandratou et al., 2011), o la desaparición abrupta 
de mesófilos deseables en la aparición de moléculas de interés por la falta de aireación o el 
aumento de la temperatura (Rohan, 1963). Una revisión más detallada del proceso de 
fermentación puede ser consultada en Schnaw y Wheals (2004). 

En suma, los principales cambios que se asocian con la fermentación pueden ser agrupados 
en función de la ruta metabólica que habrá de seguir, para estar presentes en las almendras 
fermentadas: 

1). Degradación o transformación: proteínas de almacenamiento (mayoritariamente 
globulinas) por acción de endo – aspartatoproteasas y carboxipeptidasas, sacarosa (por 
acción de endo-invertasas), glicósidos (antocianinas), epicatequina y antocianidinas (que 
son oxidadas por acción de las polifenol oxidasas y transformados en quinonas), quinonas 
que forman complejos con otros polifenoles, proteínas o péptidos. 

2). Formación, básicamente a expensas de otros metabolitos degradados o acomplejados: 
glucosa y fructosa (a partir de sacarosa), aminoácidos libres (tanto hidrofílicos como 
hidrófobos), oligopéptidos, alcoholes (etanol), taninos condensados (a partir de 
polifenoles), antocianidinas (degradación de antocianinas), galactosa, arabinosa, quinonas, 
ácidos orgánicos (principalmente acético y láctico). 

3). Disminución: principalmente por difusión de las células de almacenamiento promovida 
durante el tiempo de fermentación y que se ha reportado reduce hasta el 30% del total de 
alacaloides y hasta 20% de polifenoles totales (taninos como las proantocianididas y 
flavonoides como la flavan 3-ol). 

Estos cambios, generan un amplio número de moléculas agrupadas en familias, de las que 
sobresalen los esteres, alcoholes y ácidos (Portillo et al., 2009) que habrán de modificarse o 
aumentar su contenido con los tratamientos posteriores (Tabla III) pero que desde esta 
etapa disminuyen la astringencia (disminución de polifenoles totales) y la tonalidad purpura 
de las semillas (transformación y degradación de antocianinas), amargor (disminución de 
alcaloides) de los granos, desarrollo de coloración marrón (presencia de quinonas). Incluso 



 

60 

algunos parámetros que se emplean a nivel industrial para evaluar el grado de fermentación 
son los contenidos de antocianinas y el color marrón. 

El secado 

Una vez completada la fermentación, la humedad de los granos que está por el 60% 
(Rohan, 1964), debe reducirse hasta un nivel que garantice, por un lado que las semillas 
conservarán su testa, es decir no tan secos que se vuelva quebradiza, pero tampoco con 
humedad suficiente para permitir la proliferación de hongos que se desarrollan durante el 
almacenamiento y que pueden generar sabores desagradables o más riesgosamente, 
producir toxinas. Valores de humedad entre 6 y 8% son altamente deseables (Harrington, 
2011). Este proceso se lleva a cabo casi exclusivamente y cuando las condiciones lo 
permiten con secado solar. Cuando las condiciones ambientales son adversas, es decir 
lluvias por periodos prolongados, se recurre a secadores mecánicos, los más empleados son 
del tipo Samoa o estufas de aire forzado (Amoye, 2006). El uso de uno u otro método se ha 
reportado, puede ejercer efecto sobre las características sensoriales del producto final, en 
este sentido se ha reportado (Rodriguez-Campos et al., 2011), que los contenidos de 
alcoholes, ésteres y pirazinas se ven aumentados durante el proceso de secado al sol, 
mientras que los de ácidos, aldehídos y cetonas disminuidos, lo cual coloca el secado al sol 
como el mejor método para obtener el máximo sabor (Jinap et al., 1994). Además de los 
contenidos, las familias de compuestos también se ven modificadas tal como se aprecia en 
la Tabla III. Es notorio que los grupos que se sugiere disminuyen en concentración durante 
el secado, no muestran aumento sustancial en el número de familias (ácidos). 

Tabla III. Distribución de las familias y cantidad de compuestos 
volátiles identificados en cacao Criollo (Portillo et al., 2009) 

Familias Cacao 
fresco 

Cacao 
seco 

Cacao 
tostado 

Aldehídos 8 12 11 
Alcoholes 15 13 13 
Ácidos 14 14 12 
Cetonas 9 13 13 
Esteres 22 27 26 
Hidrocarburos 3 7 3 
Pirazinas 3 7 15 
Misceláneos 3 5 3 
Pirroles 1 4 4 
Furanos 6 7 7 
Azufres 1 1 2 
Terpenos 3 4 3 
Fenoles 4 6 6 
Oxazoles 0 1 1 
Total 92 121 119 
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Estos cambios, pueden ser explicados debido a la continuidad de la fase oxidativa que se 
inició en la fermentación, por lo que el secado juega un papel importante en la disminución 
de la astringencia, amargor y acidez del grano, así como en el desarrollo del color marrón a 
partir de los compuestos fenólicos mediado como antes se dijo por polifenoloxidasas (Luna 
et al., 2002; Jinap et al., 1994). 

El Tostado 

La última etapa del procesamiento primario de las almendras de cacao es el tostado, que 
cumple varias funciones físico - químico - sensoriales. Esta etapa ayuda a reblandecer y 
retirar la testa de las almendras, las vuelve más frágiles, como preparación a la molienda o 
prensado, pero sobretodo, desarrolla a partir de los precursores generados en la 
fermentación y secado, aún más el sabor del cacao o característico a chocolate. 

Este proceso continúa promoviendo la disminución de la acidez, al reducir las 
concentraciones de ácidos volátiles como el ácido acético (Ramli et al., 2006); aunque no la 
de otros ácidos no volátiles como el oxálico, cítrico, tartárico, succínico y láctico (Jinap et 

al., 1998). Sin embargo los principales cambios derivan de las reacciones de Maillard y 
Strecker, donde participan los aminoácidos libres, péptidos y azucares reductores 
(Ziegleder, 1991). La reacción de Maillard es una reacción de oscurecimiento no 
enzimática que requiere un aminoácido y un azúcar reductor, tal como glucosa o fructosa. 
Las condiciones ideales para la reacción de Maillard que se produzca son, temperatura 
elevada y bajo contenido de humedad, condiciones que se dan durante el tostado (Lindsay, 
1996). La degradación de Strecker se produce cuando un carbonilo derivado de la reacción 
de Maillard, reacciona con otros aminoácidos libres del producto. Esto provoca la 
degradación de los aminoácidos a aldehídos, amoníaco y dióxido de carbono. Los aldehídos 
que se producen contribuyen al aroma. La degradación de Strecker de cada aminoácido 
específico, produce un aldehído único con un aroma único (Lindsay, 1996). Se ha reportado 
que aminoácidos hidrofóbicos como la leucina, alanina, fenilalanina y tirosina, liberados 
durante la fermentación contribuyen de manera importante al unirse a fructosa y glucosa 
(reductores) que se producen por la hidrólisis de sacarosa (Voight et al., 1993; Voight et 

al., 1994; Granvogl et al., 2006). 

 

Conclusión 

El aroma y sabor característico de las almendras de cacao, son el producto de la 
composición química de las mismas y de los procesos que le sobrevienen a la cosecha de 
los frutos. La composición química a su vez, es la resultante del origen genético 
principalmente, de los factores ambientales y las prácticas de cultivo. Así las moléculas 
implicadas en el sabor y aroma son las grasas, proteínas, azucares, polifenoles y alcaloides. 
Los polifenoles están asociados con la astringencia y variaciones en la coloración, por lo 
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que su biosíntesis está regulada por la expresión de enzimas implicadas en la ruta de 
biosíntesis (vía shikimato), además de responder a inductores ambientales, como la 
radiación UV-B, lesiones y ataque de patógenos. Los alcaloides, que determinan el gusto 
amargo de las almendras y otros tejidos donde se acumulan, disminuyen su concentración 
en las semillas con la maduración del fruto y con el procesamiento poscosecha, y su síntesis 
es conservada por la síntesis de novo, pero difiere incluso entre especies por la vía se 
salvamento de purinas. Debido a que la enzima cafeína sintasa implicada en la formación 
de teobromina no posee actividad metiladora en el N1, la teobromina resulta ser el principal 
alcaloide de las almendras de cacao. 
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CAPÍTULO 5 

 

Agrupamiento de muestras de semillas de cacao empleando métodos de estadística 

multivariada 

 

Con la finalidad de caracterizar las semillas de cacao, se midieron y determinaron 

características físicas y químicas. Se midió el largo, ancho, circunferencia y peso de las 

almendras. Del mismo modo se determinó los contenidos de humedad, cenizas, grasa 

(así como su composición) y proteína. Adicionalmente y por su contribución con estos 

importantes compuestos, se cuantificó el contenido de compuestos fenólicos y la actividad 

antioxidante. Se aborda la discusión sobre la composición de las almendras y el bajo 

efecto que ejerce el ambiente sobre la composición química. Dado ese bajo efecto, se 

consideró otro criterio de agrupamiento de muestras; con la finalidad de reducir el número 

de muestras que los jueces evaluadores (en etapa posterior) pueden analizar sin 

aumentar la probabilidad del error experimental. Así, se incluyó una serie de análisis 

estadísticos multivariados (Análisis de Componentes Principales, Análisis de k-medias y 

Análisis Discriminante) que permitieron empleando una muestra de Theobroma bicolor 

(Pataste) como control, por un lado encontrar cuales de las características fisicoquímicas 

explicaron el nuevo agrupamiento (aportan más variación) y por otro lado, permitieron 

formar 7 grupos de muestras que comporten (dentro de grupos) características similares. 

 

 

Los resultados de este enfoque de análisis fueron publicados como artículo de 

investigación en la revista European Food Research and Technology (Springer, ISSN 

versión impresa 1438-2377, versión electrónica 1438-2385). La cita es: Alfredo Vázquez-

Ovando, Francisco Molina-Freaner, Juan Nuñez-Farfán, David Betancur-Ancona, Miguel 

Salvador-Figueroa (2015) Classification of cacao beans (Theobroma cacao L.) of 

Southern Mexico based on chemometric analysis with multivariate approach. European 

Food Research and Technology 240(6): 1117-1128. 
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.. id.) In addtUOCl 10 pOIyp/Iet>oI cortk.u and ... 11O~idanl 
"",*,';Iy (A 8TS lnethud) "ro: """,," .. mi. Funy.I;'·e "oc.., 
sample.o dcriV<:d frum planl< "',Ih Criollo pbonolypo •• 1>11 

• ~"'"rol oaonple uf T. biwwr ... as includcd. AII ."'¡ableJ 
"".re In.lya" by mull'vari.te analy.i. (»rindpal rompo
.. ni .n~lys'f-PCA. k_mea", and di !C,;minlnl anaIY';f
DA). Tbec rou, pt!y.íeal hean lrail< .... '" no! u.d .. l ... hen 
i~ ;"10 w anaIy'" a!log.lIIer .. i,h lhe ~hem;· 

~a! variablel ond kd 10 "''''''II"""pin¡.. and ~ PeA did 
!KM oep.vaIe T. biNJIM of lhe COCOO _le$, lO ~y '"= 

A.Y~ 
~ .. C'I<to<io<B IV'- U-.-N __ 
,._ do Mba (UNAM). ~ 1lF. """_ 
.-,jooo._, ............ 
A. Y/..oI¡oIt< ~ M, SaI_ Fiperoo (t.;:) 
c.....,. Boociewoioo. U • ......doooI A __ do CIoIopoo, 

"'" 1 " .. <1 """'Ifo< "'kiW"" ola, CP J089OTIpoc-' 
o.,",,"~ M .. "" 
.. ",.,U: "'¡, .... ..,.¡_ • • nocIt,"'" 

1', MoH .. "" ..... 
1~.1I<oIo&Io do lo B;oo;......o.IaII.. 1 .... "", <le 
~Jo, u...Jod 1_;110., Uoi ........... N.oo-' A_ 
do Mb_t1J~AM~ 1_110. -.. MWooo 

I.N ....... ""'_ 
~_iodo~ li<oJI(Ijm.y E_ 0..... • 
&oiopE_loMiruIo<le&oiop UOl ........... N_ 
..... do_a(UNAM~ ~ 01'._ 
D. __ 

_.t--'>Qo""""'-Uoi ... t 'A __ do 

YII<odoI, ......... ..-""""'" 

d,ocan\e(l ro.. rurthr< an.aIyoi •. A..-¡ doemical "";Ib!es. 
lloooe llIOI cortlriboted _ 1<) lIoe ..,.¡"""" Ind uplai .... 
lIoe lOlaI -w..:c (PCA) ......., poi"" ... ..:. poImilOC ...... ic 
and ~ buy ICick, .. _ti • moi~," "",,~n' and 
poIypl><noI cunlclll. AH...-nplt:s......., c~ .. 1icd lnl0_n 
hoomoj¡, ........ , ¡roupo. Tbec ceocrac>híell orilln <>f lIoe oam
plea di<! no! ",,""lote ... ilh d",....,..,.lric ."""pin¡ .... hich 
.how, hule ;nH""""e of ml<n",hnlal"". lile poml:>le d .. po'-
1;00 or highly ~Ia'cd ma<or;.I , Qr illdi.id..als odapled 10 
,1Ie míe ..... n_i"'n .... nl.1 rondi,ioni of!he ~I;"'" Mu l,ivID_ 
.Ie .naly.i •• lIowcd ~ ."""pin, of Indi.idual. or .:acao 
baicd 011 .... ehemical ehanocteriMic.o of ~ b ... ". 

K~) ... or\h F."y .. ids . Multl~e lnaly.'. 
PoIypl><noI COD<cnt . Criollo CKOO . MoiMu,", 

~~. 

Inl ..... ...-lion 

Cx,",> (Thtobroma "oc"" L.);I lIoe m.;n ro ... mllerioJ in 
lhe manufICI"'" " r chocolate. Curre.lly. ;1. ~"ltl""lion ¡, 
,".inly ... idesprcad ,n Ihe ''''I',es uf A,nc:,icl. Afrie. aJId 
A .... "The 11" ..... and """n • • '" 1"" uf lile ",uol 'nlp"'· 
lanl f.a<"~. ,ha< C<lnium,,,¡ ".<1 nlanuf.."u,." "pp=i. 
ale in cae"" be.RO. or ,be ,hIN morp!>o¡eDlrophíe varie_ 
,i .. ~niud (Criollo. Fora'l.ro .lId Trinilario). il bu 
been reponed Iha! beon. fmm 1M Cliullo vllliely ...., o r 
lile hi¡hes! KIlSOf}" q ... li'y 11] and r""" " 'hlCh lhe ~nc 
cx'"'> Íl <lbt>.incd. ",hlCh cUr'T'tl"ly """tribu,,, 6.8 'lo 

of """Id prnduclioa [21. In odd'lion 10 ,1:1 1<lIdie <ri_ 
1' •• ""hlch ~,,,. be: ...,."ficd .nd lhe ind,yid ... l ~.taIopd 
in Iny of 1IIe I.n .... Iic I"""po "",.nlly propoocd u,in¡ 
moJe<:ul .. mod.n 13]. <JIhot- r""lon IhII al ... . on ... ""e 
.he quali'y "'" 1IIe cn.irotlmen<ll condi<kMu .. he ... """ 
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Ir<e gro .... > and Ihe ¡>fe' ud /""'-harve.>1 praclic.s [4). 
AII faclon¡ ""el he, .ffeel lhe "",mposilion and conun· 
In"ion of vola,ile .nd non-ml.,ile chomic.1 conlpounds 
Ih., d .... 'mi"" ,he H."", and aroma of cac,o ""an. [4]. 
Composi,ional Inal y.is is • "sefol '001 in chan'lC,.,i,.· 
inS lile qual ily of seeds and conseqoeoUy of Ihe p",d. 
uc:l otx..ined from Ihem. In Ibis sense. ,he I .. dilional 
opproach i. lo "oaly.e Ihe v,,,iaoces (!\NOVA) of lile 
• nalyle. '" para~le" io particular; no"·"'· ...... hen vari
alions helweco ,ample, lond lo he "e,y narro"'. '" fae
lors eú'l Ihol con,ribule variabilily sueh OS geographkal 
o,igin of .... pie •. Ihe ANOVA io lio,i,e<!. In Ihal c ..... 
"'e can ,"m lo molli ... a,ilte ~Ihods. whieh provide more 
oseful in'.r¡>reI01ion, [5. 6). Thus. for eumple. elo .. er 
analy, j. aOO c.nonkal disc,iminonl .naly.i. ha ... heeo 
use<! 10 .. 1«:1 iodk .. "", of senelic .imH.dly hel"'''" 
g'ou"," aod ochi ..... ""eura'e identoli" .. ioo (7) ... "'ell as 
lo eharaeleri« lb. ge"oo n.<1broma individual. u.iog 
""ve,al rlk>rp lt<>logie al ltarl. of leaf. Ho .... ",. f,o" ar><l "".d 
[8). CI"'le' .n.lyoi. ha, al"" he ••• mployed 10 clas .. fy 
.g"o rermeo'ed drinks by .n.lp,ing ,he combin"io" 
of vol,,,ilo eoml)(lUndo 191 DI lo locale moleculeo (vol •. 
lile ""id'! iodical()r' of off·navo" rn eoe,", by p,incipal 
componenl anal~,i, [10) . U. ing similar mul,i"oriale lech · 
nique,. il b .. becn reponod IbJl ""ne mo'pnolo¡kal and 
ehemic.1 trai" lakeo logetho, are, for ... mp le. c,;';cal 'o 
d ... ify lub<r .ampl .. by gwgmphiea l ",igio ]11]. 

lo Moxieo. eac"" "ulli".lion i. conceo,rated in ' '''0 
regioo< 01 SOUlhe,,,, of the """"lI)'. In the ""'SI soo ,hem 
regi"", en lhe border wilb Guolemala (io lhe Chiapa< 
"ale). 30 % of lile naliooa l ,()(al of caeao ;< produc<:<l 11 2 ). 
h ha. been reponed empiric. ll y. Ihal lhe he,,,, produ<ed 

poi""''' arom •• nd Ha"", of lhe h'ihc.¡c, qualtty. 11lcsc fea· 
lures h.ve '''''akenod in'e"'$l in lbi. cocao from companieo 
in tilo """r.¡c., markel ,ha, produce r,,,,, d>ocola, .. , 50 
Ihal. muen of ,1Ie cae"" grown in lbi. "'gion i, e'poned 
IIl ). TItí, ",gion. Io<lled In ",hal made up pre...,loni.1 
Mosoa~ric •. hu • hi.lOty of Criollo cacao c"hivotion 
daling """k 10 1900 BC ] (4). Bued on tlle inf"n""1;OO 
from lhe pa" in ,hi. "'gion aOO takiog inlo ""coonl tltal in 
lhe mid ·l ... co,icth ""IU'1, inlrod""lion of gonotyp<tS wilh 
nigllcr ISronomic perf,,",,"nu was "",ndocted (preoum
obly Trinitari"" ondlor Foros'."",), ,he qu.li,y of e,i"ing 
plan, .. io", m.y be ,he r,,,uh of ,he ¡>fe"'oco of e ... .., ... i,h 
high Criollo aocc<lI)', reponed io • <lody u.ing mie",,",l_ 
cllilO "",Ieeular marke" [l~) ()r Trioi ... rio gen<>typ'" di,_ 
playiog q".li,~ ehan'lCteriSlko inhcrile<! from ,he parcn"'l 
Criollo. In lile I",ler study. il is concludetJ ,hal tbe morpho
logkol ch"""'teri.lÍes of tlle 'reo Ind fn,i, do not seom to 
adc4u.tely <kli"o the • .,íely. n-",,,,f,,,,,. lb< <Jt>Í"""ve uf 
Ihi. <lody ..... 10 onalyu ... ilb. ehernort><,ric ap"""",h tho 
characlCri .. ",o of CIC"" ",eds using muhi_ia'e "",lysi, 
tcchniques. 

Malonals lUId rntlhods 

Fnri" (from 1"'0 'o ,;x per OCtt .. ion) of 45 Cocao 0Ctt,
oi"". ond o.. Potasle (7: bicol",) """ ... ion .... ,., "",l· 
lec,ed io "'""n muokipaiilies of lile Soconu"", ,.,gion, 
Cruop ... M.x"'" (Sochial<. SUED; Fron'ero Ilidalao. 
FHSA; Cacabo.Uán. CAAM, Tapachu1a. TASO; Mazat'n . 
M!\MO; lh ... buClán. flUJ~: flUTO. Tuzan'án. llJCA. 
TURi\ .00 Th>lla Chico. TCflR) ha.ing rr><>r¡>/><)Iogi . 
c.1 ,rai", descril>ed by Eng.ls 116) of tbe Criollo varie'y 
( .... <e' ptllp> whi' e seeds. elongate<l pods ... ith pronounced 
grooves) and <le!;jrabl. ""n""Y characterislies (dedared by 
the farmcD). n.. pods ... ere horv."ed al f"U m'lu,ilY (y.I_ 
I""ina of more lban 60 'l> oflhe pod). ~ ... ""nsported 10 
,he Iloo.olory in I.hele<! ball' ao<l prúC<.s.ed lhe """'" day 
. , eUlOfT. n.. pods "'e,., cul I ...... v.rscly ",in, a scolp"l. 
ar><l tbe sccd .... e", ",,,,,,ved from 1he pl""",nla which "'as 
discatdcd. n.. sccd, ",e'" iotrod,,,:ro ogaio lo the ¡xxi and 
",.Ied with lape . ... e", placed uprighl in . 0 ac<iima'ion 
chamhe, al 28 "C.nd RfI of 80 'lo. fO( o periO<! of 6 doy., 
"" .. "iog iJi posi';oo eve,., 24 h 10 e"sure homogenci,y. 
Aftc,6 doy" tbe hean. w.'" dried 0160 "C " 48 h in a 
llot air Oven (F. ti ... • Me,ko). n.. dried beans~,., Slore<! 

linde, refrilleralion (4 "C) un,il the lirnr: of analy,i . _ 

For "'0 fe"""nled Ind d,le<! hean. of .aen acce .. ion. lhe 
followioM dcle.nninati<>ns we", madc: weigh' (g) in analy'; 
cal balance (OItau.· Pionce,'" Modcl PA2 14; USA). lenBlh 
(cm). width (cm) ond be .. <Ír<:omfc.-cnce (cm) o,ing di,i
tal v.mier c.liper (Dieim"tic Calipe< Model 5(1).197.20; 
Mi 'uloyo A~,ka CO<Jl. !\orora. I L). acconJin¡ lo tbe pro
c:c:dore okscnl>ed by Rangel. Fojordo el.!. 117). 

Chemical composnion of heons 

FVr fcrmcnted ond dried bean,. lile foll(JWi", " . .., deler· 
mincd: "",i .. ure (m<'hod 925.O'J). ash (method 923.03). 
fal (m<'hod 920.39) 00<1 proteio (m<lbod 9S4_01) o.inA lile 
AO!\C official procedures 118). 

Ouan'ifiealion "ff."y acid, 

Followiog ,he procedu"'. 2 g r.1 of caeao hean, "'as 
.... Iracted dc",ril>ed by Li.ndo el 01. r 191. TIti, fOl " ... uoed 
10 obJaio lhe rally acid ~Ihyl .,,,,,, (FAMEs) by .Ik.l i". 
'ron"Sl.nlicaliun foll"""ng the rnelhooJ of khihara <1 al. 
]20) wrth adopta'io", ,n fiMI .<>IlItnC. In a vral. p,.,.w •• hcd 
... i,h 1> .. """ and dri.d fo< 2 h 10 3(X) ·C. 2 mi of Il<xane 
aOO 40 mg offa, wo'" added. n.. vial was placed oo. dry 
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block heIoltr ("ll>em>obloc~ al 40 "C f(J4" 1 mino ond ilM'n. 
100 "L 01 sod.um ............. id< (prq>OIftl ... ilh NaOl1 2 M 
in obtoIUI<! rnettwooI) ..... adckd. .ur-I ";ron:ou$ly (10" 
2 min. Iota&ed f(lO" , mili (~ "Cl _ omtrif..,od (Eppt .... 

dorf " ... ' ....... trif..,.. S4:!SD) al 1.l97, fOl 10 mino 1ltc 
... pemI ...... C()<Itaininl FAMIlo _ ~"""""" ..... u!C<l 'o 
d<tefm¡.., !he fauy .. id """"JX>SÍ00n by ,. dIromoIo&. 
.1_ ~·1tuo1>Olry (lltmoo S!.·¡"",dic F.,.. .... OC 
.h~ ond quadrupolt ona.>s opc:ctn:>rnct<1. Thormo 
s.,oc""1ic D~Q 11) . One m'Cf01I1 .... of FAME¡ lo .... ,nJCCIN. 
000 .. pan.lion w .. p"rforrnr<! wilh • Thormo TR· ' nll 
SQC «tlum" (JO m )( O.2~ mm ID x O.:!S 11m) wilh lhe 

foHQWI"¡'emp"ra1U~ pro¡ram: 100 · C. It<alinI2~ OC!mi" 
LO 200 OC. 2.' 'CImi .. LO 2JO "C fOl" 1 mi" aOO 10 'elmin 
LO 250 OC. 1he ehromalogt3plt w ... opon~ "';n, heli ..... 
lO '"' (amer ... preuun: of 7.48 poi. 1ltc illjec'or _ 
ptOpanlII"Iod itl $pi" l1"oOI:Io 60: I lO 280 OC I<~""'- 1he 
_ ~ .... ~ ",Ih ionin", "",Itace 01 
10 "V. intctfoa. lempenlun: of 280 OC.a ""'" l1"oOI:Io ...., 
...... mlF-or50-~mh. Thocompound¡; in~_samrk 
,,= i« .. ulk<l by rom¡W;n~ !he" ...... '"1'<""'" ... "h !he 
compOUndI 01 !he libnry or!he Nationallmtit"", of SIand. 
otd$ 0I'II.I ~1BIoIoC' (NIS1). 1ltc sum of!he Mlundanca 
o(!he majoot fauy acidtt (myristic. rollMoIeic. palm,'i1:. IIn· 
oleil:. oIcil:. 'learÍI:. ~i«>oanoic. bd><nic) as 100 " fal and 
1M obut>dance of c .. h rally acKl is "'J>OI1<:d as • n:1 ... "" 
petno'qe (11)). "mm IIIese da,a. !he «toleol of slturaled 
rauy .. ",do (51''''). "n","urate<! (UFA) .'Id Sl'AlUl'A .... ;0 
...... cokulated. 

Ftom 0-1 • DI lft"iouoIy def.tl;oed beMt. phenoIi< <"OmpOUI!ICl$ 
......, c.>.uxoed by fd ..... in¡t: lit< Jl<1>C<durn <b:rit>od by 
J¡"""'z·S$(ri¡ .. aI. ll ll-r CMInac el 01. 1221 Thoc.>.IIK· 
¡¡"".oI_ "',.. ... 1* .... by meIhoroI ond...-alel • 1 ( ....... ) 
mb.i., trId ~ 10 pH 2. To ud! ..npk n..:erared 
",1111 a ,J.us roe!. 2 mL <Jl lit< ""1r3<.1 oolu¡¡"" .... _ 

""" ...... kit '" qi .. f(J4" 24 h al. """" 1t""", .. W"I!.. Thon. 
il ....... cc .. uifuJOd .. 2.739& fo< 5 mino ond lit< ... p" ..... 
.. ". rel1'oO'o"(!d and iIOn:d 01 4 "C. With !he precil"w" o 
-I<'COOd .. Iraelion WM petformed under lhe .. "'" rondi. 
lion •. "'~.r 24 h. !he $«"Ond "'p"malanl was o/)I..1,i!'l<d and 

added LO !he pro.iotos ono .... tlich "'as use.! LO 4u"",il)' !he 
10Ul C()<IltBl ()/ poIypheoolil: compounds. U.inl !he FoIin· 
Cioo&ltal (23J reqenc. Tho ....,¡¡.,.. mi~lln ..omalnilll 
5 ¡.d.. ()/ _'1* ...... prqxarM. 4~ ¡.d.. el mManol : ...-aIeI 

(pI! 2), ~ IlL 01 Fo!in n:aJOI'O. """ 400 IlL el Na;CO, 
1 M. This ..... lrI\ 15 m.n in !he dark.""" !he __ ........ 
.................. 7M nm ... in, opKb....,t __ 'K .... 11ocnno 
50"","110; GENESYS 20. A <WId:tnI c..,.., <Jl pilo< ..... _ 

.. <1*14. ......... ....,1 .. ..., reponed in eq",,:oIet!1 l<mII DI 
plliI:..-id por anm <Jl NIIlJIIe (m¡ EAGlI di)' "'.,,¡:hIJ. 
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Anoo...idanIOl"li,·ity 

Jo"ir\.t. an DIr3<"bon of ...m.tdaM cttmpOUIIdr; ... illl 011 ..... 
QuS ............. oolution (1lO .. ,Iv) ..... pe,fotlloed. Wnlt 
lhe c.>.1nI<I. !he .uio ......... acti>ily .... mca.ü«d by 1e<I. ¡'" ~ tIvou ... rxIio:&I LnpJtin, DI U ' ..azino-di-
3.fthylll<nzolhiazoliDe-6-... lfonioc lICid (ABTS+) I24J. A 
eali~ ctlJ"Ve WU pIoIIed ",·,th 5eqI>tntial dilulÍOllS of 
4 mM 6--hydro~y.2~.7.8·~lhyk:Ivoman·2..,atbn<)lÍI: 

""id (troIo.) stock 001"""" lo obIain """",nll· .. iO<l$ olIO. 
20.30.40. XI ¡.tM. >lId~,. blan~ sol"lion. _ ~ o 80 % 
n><lhaoolic ..,lulÍOOl. Afler Ihi •. we o,k: .. lote 11>< anlio. idanl 
Klivily !IIICC we obtained lile oample .aJ..., in lhe .. librarÍ<ln 
eu~. Tho •. !he 1"'='" inhibi,ion ... as intetpololed vs <011-
cenlfalÍQn <Jl troku. ond the tUIIlta ".re reponed in mmol 
!tOlo;; equivalent p<r pan> 01 .ampIo (TEAC mmoI/tJ. 

Out-~ (wript. 1nt¡1h . ... idth.. lKad coreumfn· 
ellCC) ..... cbemical ""'15 _......:1 in _ b<MI (LOoaI 

(8) ... ., .. unde'I"ÍllI LO principal WO'IjXWKM ..w)"" 
(!'C"'). T. l>iroIM (Potaste) ...... empoyed ,.,ith c.>.l<mal 
«tnlml roc .. oe .. i"1 KJ"O'IPI"I 01 Hmpief wilh s.imil. 
morpIIoclt<tnOm<trÍI: d""..::teri".;., . Wilh !he lllIlts Ihat 

.. pl.irte<! lile ne'" variable< (FI ond F2) •• "u'ter an.ly,i, 
"'os perfonned.oo. di .. imil.rily deOOrogr.m ""as ere.led. 
F i ... l1y. ,he m<mlt< .. hip of e..,h "nlpl. lO «nai .. poup 

cn:aled by !he dcndroBJaI"II _ ..,ri/ied ",'"a d,><nmlllanl 
onalys.il (DA). 1he an.lyld "ere performed us.inl ooft· 
"'are XlSTA'fT" v 2011.00 Inf06UlI'''. 2008. 

TIbie 1 """"S .... ,-al"", <Jl !he tour morphoIocie&l vario 
... Ieo .valUlled in """ ... be ...... TM lven¡e bean ... ..,' ... t 
"'as 1.1$ l . Ooly """" ... mplel!JlOwed ",marI<obIe de.i· 
.'10'" from Ihi. a~no¡e. ,It< C ...... MOI "",pie cxhib
iled o .... ight "f 0.63 S (tlt< lo., •• t uf .JI) •• oo MAMG08 
....,or<Ied lit< highesl weighl (1.8~.) in oJl oampl ... The 
la"" al"" ~xkibi~ lhe hiahest ... 1""'(10" lhe len¡1h or lit< 
be ... (2.60 cm "'<Rg<' r(J4" 011 be ..... ,~ Tho ","ul1 .. of 1hiJ¡ 
~udy are """"i""", wilh _ reporled fQf COOIJo cacao 
I'orttlana "'Iardina It<.., knalh (aveno¡c 1.10 cm) but 
are •• , ... tly Iu¡her • !he wodlh or be ..... 1m that ""ody 
reponed 111 • .-enge val"" 0I' .~ mi (HI. O..,.,alJ. lit< r"", 
"..........nSlics lDaIyzed _ li .. ", .-ariabtlily (l-maIl val""" 

or -."""'). 10 .wyzj", variancu individually (.-.NOVA) 
roond Wtri>tlcal equa1ity (1) > 0.0$) rOl &l11IlIIf'Ieo le>.,,, 
.. ·Iotn ¡he T. /lkcJoI" oampIe ""al intrOdtlCed lO !he anaI)"i.). 
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Thl¡ coinddo' ""'h pro,'iOUi studici I~]. ,,-hioh.how lIIal 
Clot:-o or.tI Patas'o buns m "m,lar In I.ngllo bul differ· 
.n' in widlb. rrporti., an IveOlio vol ... of 1.40 cm ... idlh 
ro< T. ca....,. In Ihi. """y. 0.1~ lhe seed< or MAMool 
(1,)6 cm) SAlJ\plo ... " .. IXar IIIuu .. poned. Thc elc..! 
"ud~ also .. ponO<! l vt"'j¡e le«! ~iahl or 6.2' 8 ro< wild 
T. birolo, in Soolh A"",ricl. wh ile in Ihl. $Iudy. ti", valoe 
(O<' Ih;' sampi .... as mueh 10\010' (1.75 ,l. '!'he latt.' may be 
d ... IQ lile lId. pla!ion of T. biroi", iam,," IQ lhe collecl'o. 
""Ion (1OO1I>om Me.<ioo). p06iib .. ¡ .... Iio diff""''''i.11on 
Of ,imply a 00ll~""'~ of lhe <loI,¡q,ioa,ioo prOCUI. as 
lhe ~ ,n lhe $Iudy"sed forcomplt,ison tO",e from w;ld 
Iot:couioos. IIId 1, " doculTII'n,«I Ihll ,he ptOCcSl of dentell· 
,iooli"" tend. lo red""" both lile .i,c of 1M ~ Ind ,he 
r",1112~]. 

Pro,in .. 1 cornpofi'ion. polyph.nols .,Id anlio.idan' 
IClivl'y 

Thc fa, tOnlonl In 45 ""'.p ld lIud .. d "' •• co."i"c,,' 
fO<' the CrioHo varit1y cocao rtpor¡«l in OItIc, 1.lilude. , 
Conten .. (dI)' tt:..i.) b". b<!<n "'poned from 461100 
lo ~IOO , ]171. In ,hi. "lIdy. w~ fOllnd minlmum .. l· 
u .. or 35.~YI00 " (IIUTG04 untple) aOO m •• i,num 
of ~,02l100 i (fC IIR~ I-Omp") wl!h ""''''' va loe "f 
47. 11Y100 g (Table 2). lt hl. becn IUUestcd (27) Ih .. ,he 
e"".os wilh kighe$1 cu,nmoreiol vol .... because Itlcy con· 
loln f., ..... 1""'" wi,h v.l_ 1Vl'3'O' 'h.n WIOO a. In 
,hi. oc.se. only Ibree I-Ompla (fASG23. CAAM06 and 
TCHRO') or lhose "nalyzed IIe .. preocn, """,cn' 8"'31.' 
Ih3n .. Id val .. , 1I llas bun ¡ "uos'ed ,n., 'Ile lipid ,-.:m. 
tenl uf ,he " .. n •. in addilion lO ilO """"ialiOll ... i,n 1I0 .. ,lc 
,,,il,n. "on "" inHucr":,,u by cnvtrunl1",nI3) "und,lion, r 19J. 
~,Id . llltou¡lt CIC-o il 1"''''. in lhe in,onroricl l """Id 
tone .... he ..... ""ironnICmll condi"ons are r'otIghly linlilar. 
lhe mi.roetin,"'o. 1" lhe "'1Ik>" of Maico ......... 1M Slm· 
pie ... udicd .... I<>cote<! mly h."" inn""nced 11., ",,,,umula· 
lion of lipidl. 

R.ganJin& 1M CCtntenl 01 pnlIoin (dry I»>is). I rai,lr 
widc .. nae of valoe .... a. f",,1Id from 10.271100 'o 

18,541100 l. Fo, ""'"' ",nple •. lhe protein conlonl " .. 
low OOO'pl/N ... i,h l'ora<l~ro. whe .... va l .... m rrportod 
.. 16 ... {lS). '!'he vl loe. found lit. ¡in,il ... IQ IiAn,pt'" 
obt.i .. d fro,n ,n. Domi.io". R.""blic (11.&1 100 1) and 
Ecuador (121100 1) 1291, Thi, may indica,. ¡h., lile """" 
IndividuI I. 3n41yzed h.ve lItt1e COI'r'l!$pondc!ncc ... i,h I'ons· 

leN ,ooocype."d ""Ite' conllCClioo "illt C,k>Ik> "" Tnn;· 
¡ario vario,ics O<' 111"all '''''1 "ark,ics in ,he A" .. ric ... h= 
Ihl, rhoractori,do. 

1'0. ,he con'.nl of pIlenolio conlpound. (tlry bul,) ... l· 
"'" w .... from O,~7 8 BAGllOO I fO<' ,he MAMG03 Slm· 
pie 10 6.8' a BAO/lOO a fO<' ,he FIlSA03 .. n'ple (Table 2). 
1, lIas bun .... poned !ha, Iht fcm .. n,allon proru. of ' IIe 

Illl 

~¡ is cri,ical 10 ,he ronten, of pllenolio compoundllince 
unf.rnICnl«l ",,,'pi .. or l'orulcru VIIi.'r ",,,,,h valoes 

up 10 8 a EAO/lOO ,. ,,'hile fo< f.rmcntcd WI'ples con· 
tenl " ",,,,,,,,,d fro", 2 ' o 4 8 1!A00l00 a IJO). T. blrol", 
lQ,e\IIe' w;,h Ji • .occOlion. of e",,-o had .. h,", bclow 
2 m, BAO/a. whioh could 1,,1Id lo lhe ta.te pos.<elI"'d by 
lhe bean,.1Id prodllCl. <!trive<! from 'hem. Thc com:lalion 
Ilcl ... ..,n polypllenol con'o.1 ond Inlio .. i",,", cap;oci,y or ,he 
Ilc"'" in 1M .. udied "'"pi ..... lthou¡h ptlIIltiv •. W", 10\01 
(J?l .. 0.0034 excl"",n¡ T. bkol",). con'''''l' 10 lile Itro"1I 
com: l.,iOl\ previoo.ly ",poned 131. n i. Thls dilCTOpltncy 
eould be I "ribuled 10 ,he f"'1 Ih •• sorne prote,ns. protdn 
f"""ions or pt'ptldes may conlribute lO lite ""01 ",,,io .. idan, 
copodlY 1"1. In Ihis oc.". lhe vlh>O$ lound for 100al a",i· 
o .. da., c."""iIY ranS.d f"'nI 7,86 10 1 ',38 mrt>Ol TllAClII 
~ble 2l. 'fhese ,,"ullS Igrte ... i¡h .. pon. rO<' OIC-o pOW_ 

<le, ¡32]lnd .... 'uperier 10 teO Ir><! wine "mpl ... "'portO<! 
by ,he ",n .. 1011ton .• 00 ..... v .... hl¡llfr "·hen Conlpar«l 
... "h fruti. cl ... "fled by .heor polenl an"o.idon' ""tlvily as 
","perfruilS~ O'1lO<t1 EUI"ope'n con.u,,,,,,,, 13-4]. 

Thc cumul." •• OOn",n, ot I.\tlUnu«l r."y Iot:id. or diff ... • 
.m "",,-o ""","';on, SludiW "'·as be'weco 59 .nd 72 % 
mb~ 3), h hos becn "'p<>fled Iha! lhe ..,ft te>lu .... or 0""-0 
bulter (a nillhly <lesirable ehltrlelo,is,,,,) i. "..".,ialed wllh 
a high pouportion of .. Iur:t,e<! fllly arkl. (19), In 'ni. ",n",. 
011 ooccssio," (includioS; T. bicoJo') h.ve ,ni. featu'" ond 
.31 .... Above '''''''' r~p<m«I 10l" ()lile, cultivan of CIC-o In 
s...."h Am"rico (62 '1> 13~]), Thls olIO c!e,nonSlral .. 11"le Uf 

11(¡ "ff«, or nICan daily 'c.'pernlu""" on lite <ool<n, of s.o'u
ra'ed r,"y a<:ids. whiclt can be i ... ",ued w;lh I""",o$ina 
lile ,.mpera,"," 01 ' IIe frui, {)61. 

CI.."I""""" of "",npl .. usiog ,n"IIIVIIi .. ~ Inalysl, 

In ordc, '0 red,.,. lile di",,,nslono¡¡,y of 'IIe d .. a """"n'ed 
in TlIbl .. 1, 1 "nd J. o .. ríes of multlvari"" anoly«s..."..., 
cunducI«l. l'riO<' 'o Ibi, ln ~ly.is. il i. im¡t<><C>nl 10 ROl. ,hit 
1M varilbl .. p.ohni,ic "" id. ¡", ... ic a<:id (TaN .. 3) .,Id poly_ 
pIletlOl conten, ~ble 2) ... hen .... Iyzed ,,,, .. her. ;.elud· 

ina Pa'as le (T. bieo"") tU oon,,,,1 .. hihiled !ti..., ...na""" 
vll_ (da,. l1(li ~I>own) ... nich. ", iJIown 10Ier ..... usc:ful as 
di""rimin.1O<)' vttri.bl .. . 

1'01' ,he PCA. I~ morp/IoIoJiol1 000 che,nicll Irai,! 

(Thbl<:s l.l.tId 3). obtnioed fron' lile eh"""".ri""ion of 
11 .. be.ns and IIIelr con'l""",n'l . ....... nlcred. A •• "","11 
of,he I'CA. lhe new 1'1 nOO F2 f"""oo",~ obI.ine<i. cuno 
,rlbulin& lile ,,,,ate>l _ariabilily in lile observo r"'n •. 18.67 
Ind 13.69 .... ""p«'i,'.ly. I'ron, ,I>c ¡n«dina. lhe ori,lnll 

"n.blcs 'h" o""'ribu'. ,"O"" ,lIan 10 % or ,tic COInl"""'n .. 
I or.tI 2 w .... I""olil.ed. 1"IIoK _ariable ......... p.ohnll<>leic 
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". 
""HJ (1'2. 11.32 .. ). palmilic lCid (1'1 . 10.70 ... ond P'l 
13./11 Wo). IoItwil: kid (1'1 . 14.SS" and 1'2. 13.10 "'J . .... ,
o.-klMu .."¡,,Iy (1'2. 1115 "1, _.JIU (1'1. 11.38 ,). 
lnI¡1h (Pl. 13..14 .. ). .. idlll (1'1 . 12.M 110¡ and~ ... ~ior· 

cum~ (1'1 , 1.1.88 .. ) of ".. !)t .... 1I .. lIOIcw<lnhy 
~ tII< r_ "ooopl'oolo&icaI .... u contri_ ...t.lanIially 
1(1 !he """"I"'"Íliun ..r!he no" f.aon (",..,¡,Iu. wldlllllOd 
beM drcumfe"""", of !he bun rOl 1'1 UId len,I/o of !he 
bean rOl 1'2). U"",.ver. lh" "",.urib.aion i •• """",1 .. «1 
wllh lhe ¡lron, hoomo¡ ..... ity of thc da ... (Iow ... 1...,. in lhe 
...n.n<U. TObk 1), which ~ of ¡,nM: U!jO! .. I""'P' 
in. ,,';Iona. Similar lO ,hil, Niem.""k o, . 1. 117) .. pootd 
linl. "",fuh\eO.l of '!IOfphoI"II"'.1 u1i,~ li..., ..... 11 ... oIlhl 
..... "Un.m of ~ lO ¡roop illdividua" IlIroulh <IIC_ 
componM;ve .. 001 "¡inl PeA . ."umina ".. I""k aI,í., 
",titan, """".011.,., ... itll lhe _<abIQ thaI KOIUly ""pIII,n 
1he..,.1I van.Mu)' nll)'''''''''' f""" ~Iopmenlal ~,fftt· 
<lita '-1 01'1 .owiron ......... r.."ors. In ltIaI iludy. 1I ..... 
r"" ... ttw lile ...nobles analyud ... '" 0010 _oled fOl 
9U6 11o ollllolOlal ....... 1")' . ..... , ..... dom" ... u r.lII~ 
r...- Ihe ~nI pnooclJlal rom_nI (58.60 .. of I0I01 ...... 
110ft ) "",""",n. epkfllCCh,n .... lhotyan,n fVDle1I l """ lOIaI 
phmoI. IIImbuun. !O lhe """, "'" ~ ........, "'" 
.""'IlI' 01 ~"'IIO ~1Qna. _ fOl' ""'...,....... 1'."",lpol rom· 
1""'<"' (%1.((1'" u( ,be "",,1 vartllblll'y) "pk .. cchln """ . 
",ni. In "'" pre""nl >ludy. by ,n!Ogmin. '''" """J'h<>IoI.,01 
, .. i" 'o ' >CA. i, "'u not pOUiblo 10 .i9I1ali", '''" ppc<:,C(I 

""1I .. ,lllon o( ''>la¡U! (~ll. la). on ."OObo.lon not ro<re 

JpOIIdilll lO e..,...,. Ro< lIti, .. ....", .• no'" PeA "' .. pe .. 
(<>r'med 1>ICOrJXnlin. only "'" (4 .,,""ne.1 ,,,,n •. Dori....,d 
f...,.., lit .. IIIlllyll&. Fi,. 1 b p<lWide/. . ... pruonLotion of "'" 
~ioM .. PtI,,,, 'Ile _ f_ 1' 1 _ f"l. IJoIh 

f." ....... uplaiMd 32.8 111 01 "'" lOt.lI vanabolliy In thll ropo 
....-""' •• .,."..,,"'IM "'1"""1"'" 0I1'M_ (T 1IIroIo<) 
....... kialhow. 

AIIor ududll,& !he fou, ~ tnitt. PCA 
lhowaI ...... oI~ 01 !he oriluW ~ OK contri"""'" 
1"'1"1, ltl "'" _ faclort Fl and F2. SUl:h ,rai .. OK f.uy 
."Id, (paJnlIIO"''''. polnli,;". ok", and ... añc: ."id) ..... .,11 

.. """OIu'" . 00 '''" po(Yl>honol wnU!"' . TheK ...n.bkl 

... "'" IIi1Cd Ihm:afler, W;I~ da .. frQm ~ .i~ chen,,,,,1 

vori.t>kJ, ,1>< dondrolfllln U>own In 1'1 •. 2 "' .. COIISlruclOd. 
1ño r"""",l<l<l oI .... n 1""'1" ohow. diff ... nllallon ""100, 
• ..,..., ... ..,.,..ion. ',,"nIKI ... (dus",) ond ,1>< ." ..... Ion o( 
1'aI."" (di"lnlllori', ... 1 .... > 100). ",hkh '1 I(fi llor\e In I 
"'pwMO el"OIer n.o cll>$lO< lItal 8J'.'IIP'd _ 1oCCftIi .... 
\II'M elu'le, 1 (el . Fi •. 2). .. htro .. el ....... 6 (Oi. ni 2) 
Incltodal ... 1, ,...o _ioftf.. 11 ....... ·..,... curoapond' ... 10 
clllllcl1 ~ _ 6 "tif'" !he lIII)I.l diwm,lor (>~.OOO) f ...... "'" 

""'"'~. 
Vtnf),n. "'" .... flll_ 01 '''" .i~ chem;"al chane

IOn ,n "'" d .... tk .. ""' •• ...,.... eI_ ..... y ... "'. por. 
f<>r'med. udud,n. "'" P'''le. w ll\aI "'" final puup'", 

\II'M obtlll •• d. To "";fy 11>< .", ... 1 memben.h,p 01 .... h 
0I1he __ '" "'" ¡rwp .... .,...a "'111'1 Ihe el ... .... 
aNoly'" (tIoadn:lsnm). • di"""ml ...... , an.aIyol. (DA) \II'M 

P"fonned 1'he '""" .. of lb .. lefI ...... "'" 8.89" overail 
....,.. in _I",n •• priori Oltiln I (l)') 111) ..... el_ 
5 (25 .. ) "'_ Ihe OIlly _ In ",hich Ihe ........ occumd. 
1Wo ltteloIOiOlll oIuch eluour belon~ 10 difl'" .. n' el ..... 
Imi. n.. r ...... """"I.o ... 11N inoJ,,·Id ..... "'..,'" """'poN in", 
lhe" ~'i..., ....... el..,. .... ond ""h lItl. malri~. Ihe 011 
.... "'" .""n. finoJ,ni O \t. ~"'" In tite .. Jia""",nl. 11Ie 
45 """".o.ion. of e",,1O pl.nlll""" frolll s..conIlOCO. Oi ... 
pM. M .. ko. ar"" Jlali.tk.1 .n.lyol . b<l1C:d on lhe chem;· 
col COII'posi,jQn or i" beln" I"O"""n I l'QUpW .. 5hown in 
TIobl. 4 . 

Willt ,1>< ~xcepllon of el ....... 3 (Table 4) ... hlch aroupcd 
ot. 1I«<lIOIOOI. or Ihe ...... ...".,.plrkal populMlon. Ii,· 
IJe eom::lMlon .... rOlO"", .......... n acosraphlcal oril .... 01 
Ind .. idt>al ... ¡lit DA obtaincd fmm Ihe chemlcal dIanoc· 

Ierif>lICS pvupiac. .. lhe.... ,iono roIl«Ied '" Ihe"",," 
.ile (1N!1o;<d ,.,lIt !he """" r.,...·Iet .... rodc) _ pI.aced '" 
dofferfll' JI'OUfI'. Si_ !he cll<1nical ~,iooot l. _ 
cI-.I ",',lit q .... ,1)' ehInolieri"lco uhibi .... b)' ""'10. dio 

hypoohui. lit ... microchma .. c ... en"",,,," dio ""ÍQ"" 
ti ... "", ..... ,,,,,, \Ir ft."", """II,y ."'" """1, "u¡>pOrlcd hy 
",he, illJllIoni Ij~l. 'wno OUI '" h. ve. m,nim"," ronlnb!l· 
.Ion, Thls phenome_ ""'1 ha", ~ve<aI ~",plan .. Ion¡: 
(I) .hnc, lbe ~h""",l<ri¡tk. of tbe microclin"'le in 010' 
llooy ~ "'~ .ufficienlly lIeo.·i".e '~lIonli n. tI>< chem' · 
cal compooi'i .... (2) ,be ." ..... 100" have • • ' '''''1 .. nctlc 
lüOCi.,ion (hillhly ",loted i,,,lIvkbl.oll) 11 demons .... lCd In 

..... ,'" SlOOIOb usi .. """O(ul .. mort ... 11 '1 ~ (3) or '""" 
in adapI'''''' proceoo 10 "'" ~nv¡""' .... nlal oond"""" 0I1he 
SoroniIoco. M •• ito . .. hich <OIIld be pNmOIinl,lle pon;"" . 
1 .. Ro...". ond olher <.....,"",,,,., _ ............. rartd_ .... 

1" ""'"' pllces. " "- ... JIQIcd ....... Ihe rrnn ........... '" 
d,lf_ntia1e "'" di .. ""'l' .... dlanclerillk <JI rqionaI coc:ou 
¡:WJ E",n Wllh lhe........,. ,he cl_,tk .. "", """"*"" he", 
i. "1!ÓO<Ib<edly ent",,, r ..... !he ""MIl')' q",,"t)' ",l>ich 1ItUt

"on¡ mili' uhibll. "....," ,,,", eI"nI",.1 """obIt¡ OK ... 10led 
dl""'''y ..... lIt tlte Iien'(lClII <~,. _ "'''''('01 .. udief 
h ... "'Yen ~ 1Iw:"1e of ebellll)l1l<l'lc l(l!'I't)Io<h ""lit 
a 1"'lI" "",nhe, of 1001, lo (1)' 'o pre<lkl ,1>< Iie"Kll)' ""¡¡'r 
\.101 • 

n.o ehelllOD'lWic "",Iuvori_ .... Iy." o( 18 pl!yJ.ICaI-
ebem.:al ........ 01 c..,..., be .... "1ow«I .. 1ecI .lo """S 
""" lO·"", ....... ,\Ie lar du~,cri", 01 ""'Pies 01 .. milar 
,"","IOI«>llIph",,, ori¡in. "T'Iae m..:lerillia. -... 
"'" eclIIle'" 01 palnI'lOIe;" ..,id. palmll¡" ."id. ~ Ieid. 
...añc: acid. poI)'fIIIe,IOI. _ """'.u"'.". .... OOCOI tIt ..... 
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CAPÍTULO 6 

 

Descriptores de olor y sabor en semillas de cacao de Soconusco, Chiapas, México 

 

Con el agrupamiento de muestras planteado en el Capítulo 5, se realizó la evaluación 

sensorial. Para lo anterior se estableció un panel de jueces entrenados. El presente 

Capítulo aborda desde el proceso de entrenamiento hasta la obtención de los perfiles de 

sabor y olor de las muestras. Los resultados de este análisis revelaron diferentes grados 

de calidad. Las muestras de mayor calidad sensorial se encontraron asociadas con la 

presencia de notas deseables (dulce, almendras) y la ausencia de notas no deseables. 

Mediante análisis multivariado fue posible establecer las relaciones estadísticas entre los 

descriptores (osabor y olor) y las muestras. Se reporta la presencia del descriptor “picante 

o pungente” en las muestras y se discute sobre la ausencia de notas florales o frutales 

detectadas en muestras de cacao de otras regiones del mundo. 

 

Estos resultados fueron publicados en la revista Food Science and Technology 

(Sociedade Brasileira de Food Science and Technology, ISSN versión impresa 0101-

2061, versión electrónica 1678-457X). La cita es: Alfredo Vázquez-Ovando, Lisbeth 

Chacón-Martínez, David Betancur-Ancona, Héctor Escalona-Buendía, Miguel Salvador-

Figueroa (2015) Sensory descriptors of cocoa beans from cultivated trees of Soconusco, 

Chiapas, Mexico. Food Science and Technology DOI: 10.1590/1678-457X.6552. 
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Senso'1' descriptors of cocoa beans from cultivated trees of Soconusco, Chiapas, Mexico 
Al(rtdo VAZQUEZ·OVANDO', li.beth CHACON-MARTINEZ', David UETANCVR· ANCONA'. 

Hkror tsCALONA-BUENDIA ' . \t igud SALVADOR-FlGUEROA" 

Absrraer 
Th~ 000< and las'e p1'ofile of mma bnn """pI<> ob'amoo from Ir«> eul" .. lw In S()ulh. " , M"i<o ... re ..... lu.l.d by ,,:tined 
pa:ndisl" Se,.." r~pres<n l.tiv ... mpie. (grou!") ofa ' o,al of ~ "",re ""alyzcd, Four . u ribule< of la.r. (.W«tn .... bill.rneoo. 
addnyand .st';ng<ncy). and ni" c of oJo< (ehocola' e. nulty. hu.lnul •• ""et, acidity. roa.IM, 'PlC)', muSly ancl oIf-odor) ""' .... 
.... lu.ted A .. mple (G7) with higher .l<or" in ,,,, .. t lO.t •• "J , .. ' .. 1 and " ""y<><lo ... was d.,ec .. d, .s weU ., a high ... oei., ion 
bet ~n lh .... desc, i""", ""cl ,b< .<amp le, an.ly,«<I I h rough p'i ",ip_1 comp<lnen' .nal) ~i, (PCA). Sí rn ilarly ... mpl<s ,h .. ,~ 
high lIW<'ff fo' "",,·d.,ired 000" in eocOl)' .uch a. 011'-00'" . nd mlU'r ",<re ,,:kn'ifi.d .nd rel"ed by PCA lO .0. "00 000, 
. nd .. Iringenl la'" (G2 and G4) . B ... d on ,hi. ""' .... , I h~ .<ample ........ II't.d in <k",.nding orde, by ,hei, .. n¡¡o,y quali' y as 
Gh G5> G6> Gl> GI> G4> G2. 

K~yword" quantita'ive d<>cripliv< .n.ly.i" Criollo eoc",,; .hocol.,. ooor, .pky ooo>r. 

PTacticaJ A ppU .. llon, DeocriplO1'S gt'nera'<d .. e u.oeful fOTCban.t<ri<i ng Ih. ,<"sory qu.[ily of .,...,. sro"'" in """he,n Mexko. 

I lnrroduc!¡o>n 

From i" origin •••• pi<y f""hy d,ink (Co< Sr 0><. 2(07) 
or f .. men,M I><, .. rag< pr<p.,-.d by severol 1'<'>1'1., IhotllvM in 
M~"""i •• n •• rly 4/100 Y""'8o (Cro"'n, 201 J), chocola,. 
h ••• voIv.d in,o on. of ,he non·buie f""" producto of highe.t 
p<>pul.rity and ""cep'. n« ~;.lly in W .... m eountri .. , lto 
''''un. lb< .. n""y .timnl; of 1'1 •• ,.1'< and m""" produc.d by 
," .oru¡umpbon (Mach' &: D<ttm ..... 2(00), 'n . dd"lOn [O [h. 

amOll o' and c"mpo.i'ion of iU pIlon"lie eompounds whlch 
proYld< h • • lt h be""~t., .re ,h. m.io ruson. wr ~. ac«ptanc. 
(Djou ..... al" 2011, d'EI -Rei ... L 20!3) 

lb. m. ,n ro'" rn.,.,ial. for ,h. production of .hocoI.te 
are driM cO<oo bean •• whl<h are d .. ivM from ,he <oc"",, 'r«' 

(1h"'¿'",m~ c<U~o L). In 2012. > 5 milli"" h>n.of d'yl><. n. ""' ... 
produced in lropi •• 1 ~;"ns of, he "",rld (F""".JI<! Agriculture 
Organizati"", 2013). "'!>oul 6,'10 of'he I><on. ore obtainw from 
''''''' sr<""" in Mric.a. bu, unly th_ obta¡ned from ' '''''' grown in 
..,.,... p.n. of ,h. Amerku .... comid.mt of, he high." quali'y 
duo to> t h. , ... "ory ch ..... t<rutic. thcy f"'S'<'S . nd """$O"'" from 
Cr;.,lIo> p . ... nt. (Smith. 1999) . Th< ... han.<t.ri.tieo wh¡eh ha"" 
• di=, im!"'.t on th. qualily of chocol ... U< due 'o g<n<tie. 
• nvironmrntol.nd p<><t 1I",,...t procesoing foe'"" (Voigh'. 2Otl), 
lh. fi,,, d<t<.m ioing factor os.wcialM with th~ I><.n, obu;n.d 
from lheC,iollo> vori<ty i> g<ll<u,. Th .... ".ty ", .. do"","i<.ted 
by th. ~~e'of Meooameric. (Cruz .. al .. 1995).nd th .... . ... 
rq>OrU of th. exl".o« o>f ,...,., wi,h high .n«stry in ", ...... 1 
• ""ntri .. whleh 00« furrnN that 'egion (Motil.I«.L 2010; 
1'rvgoi" .. 01 ., 20t 1; Vázqun.Ovaodo .... 1., 201 41. Sim il.tlr, th~ 
.nviron"",",,1 fac'o,dep<n&on ,h. f .. m regiorlll'ld it has b«n 
r.porlN lu ex .. l. ,trong <lr«, on ,he eh<m,.al eh.ract<ri.llca 

_"'''''t.:>,''' __ - .1'''' "'-0._-"'" , " ............ ~_"""""' ........ 

.nd .o"""lutntJy un th. $On""y V~I .... hibi'ed by be,o. 
(M""kw. d . 1., 20031. I'<>ol har,.." I'"" ... ing _Iso inHu<oc" !he 
flOo! quali ,y ofl><"" .. An i""ffi.i<nt manase"",o' (unhm<ly <uttíoS 
offruito. non·famen'. 'ion, prolongro f .. m<nt. tion, improp<r 
dryin g. "",oog <>Ih,ro I "'"Y .. duce quo! itr (M""",... <l al .. 20(3). 
[f p<><t ha, ..... t praetkn ... main COOiIanl, il can be .... mN ,ha' 
gt'Il<tIC ond M'pIlo·dim.'k .ondi, io", where ,he 'rus grow 
d<!e'mines lhequ.li'yofcoc","- A,. rnul, of'h ... proc..ws. i, 
hu be<n Úlown ,ha! eoc,," grown in «".in regioo. ofth. ""'rld 
J>01S<" v<ry .p«ific Ko",ry .h;or;oct.mlJ •• (Sul<h. <l . L. 20(3), 

In the >o.,he ... ' region of Mexi<o, th. hl"ury of COCOO 

farming da,.. b.ack 'o pre.colonial tim ..... wh.n it ... as u .. d 
.ven ••• mrency by th. Au« ¡>«>pl •• nd lh.ir tribula,i ... 
Thi> f:><1 .1\0,.. th. import.n« th .. COCo, ha<! (Crown, 200) 
Th~ Criullo vor ie'y wa, .ult¡v.,ed by ,he OIme ••• Maya>. 
10101<>)"', .ndoth ... _1 .... rt.ord«l in S<V<ral.odicH, In 
,h. mid·'wen,ieth «nt ... ,y. g.notypes of g .... ,cr "rod .... " "" 
_re introduced i" Ih. region. ",hkh wh.n =ombinM wi, h 
n.h,.. pi ,nt.t"",. g. ve ,¡..- 'o ,h. " .... ul"va,<d .. prnen', lb • 
di !f'I'<ot i. t<:<.l sen .. io .nd ehemlCol d , .... «<,;." .. of th ... tu .. 

,ugg<st ,ha! sensory chara.t.n.lico mar . Iso be porUe\lI ... Sorne 
.p.doliud indu'tri.list' from v .. "",. Europ .. n coa n',i .. ha,.. 
.hown .pe<ific inl.",.1 i" .oc .... """inoo f'Qm pI.n, .. ion. in 
th. Soconusco ~I<>n, in sou,han Mexico. Ho~r. ,her~"", 
no .. nsory d<s«iplO<' 'o ,h.r ..... i'" such qu.lity, Th .. <fu.-< • 
th. aim of'hi, "",rk ..... 'o obt.in .. n""y J.ICriptO" for t .. to 
md odor of cOCO>. be.", from ,...,.. culll""led In Soconu.l<o. 
Mai<o, with tho p.1rti.ipali"" of lrainM p.n.li" .. 

,_._ .. ~"", .. , " ' ''"_. ____ b 

'0.,-_ ...... . ¡>o. 1IMi .. , "rA_ .... '<f .. _," ....... _no:_ 
'e.., ¡ ti ._100< ... _ .. ","",-,"0 
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1 M.IC'riah I nd method. 

L/ CoII«,,,,,, ud" .. ...¡", "'"""fIla 
F",~. (1.6 pa- liW) ~~ from 4S<0<0I • ...a In 

-.. ...... n¡<lp-"U .. (SuchIot~.SUED; Froncen Hldalso. fHSA; 
CKahoooIin. CAAM, Tapachula. TASG, M.uUn. MAMO: 
H"""""". HVIF, Hvn:> ... :lT1UaIIlán. TUCA. nJltA. TOIR) 
In ti>< s.x .......... '"""" ...,-Q¡Uopao SI>« in Mnico. lht O<:ltc ...... 
__ NoN on p/>mot)1'l< lroi .. da<,ibtd by Engclo(lHl) r.... 
tl><Crioliovo,~y ( • ..-pulp, .... h~. be. n .. dong. .. e<I podo w¡.h 
pronou ... od~)andhigh~quaI~r(~by"""", 
f",m.,,) , n. f.ui ...... .", harv<""¡ a' ",,,"ump!ion .i""nink 
(rel"',,'ln, o{ motO Ih." ~ of ,h. pod). ¡abeled. ' ran.ported 
'o lhe bborol"'1' In poIyt1hy¡".,. baV atul p<o< .. O«.I ,he "",e 
day. In lhe bbontory, the podl ........ w.o/><d tn <lean waler .tul 
""",ud .... f..:. (~ ..tmnoI) and ploccd In I Iam,nar f\ow 
hood. W", I l&nl.lud oalpd. .. eh pod Wli ..... tul d,uec.od 
from tht middle (""IUltorial). th< two i«IKiIU _nr ~~ 
carefuUy and 11", -.J wn'<' f=dom .,{ th< wnound"'8' 1ht 
conn«linl thrnd (pIaunu.) __ ... ..,.,.,..,,¡, ,he oted ..... pulp 
~ <dnI~ In th< pod: The ... -...-....d poli .... onItd 
,.;th tap< M.u~ (VUquu-OnDdoct aL.ZOIS). 1""" tht 
podo _nr pb«d ,"""i(.olly in an ""dunotion d.ambn ... d 
""'Inl ......... 11 'C and RH.,{_ too- a pa-iod "' ... d.,.. (10 
.",u .. th< (uD ( ........ nt .. 1on In 'h< ('ui' with """"" pulp<on ..... ). 
......... '" 11>01, poo/Ilon ...... y 14 h, O".., mi<,.,· fe.rmmlot¡"" 
_ completed. ,1>0 1><.", ........ driod .. 60 'C ror 48 """" In • 
fon:<tl ..;. <JW1\ (F.li .. " Mui<o), n. d.t<d be ........... Itcnd 
unde ... (. Iser ... "" (4 'C) in ... 1«1 p ... ji" un"] ,h. day o{ 

""""Y ""I\I.O'>on. 

1.1 Gn>wp¡",<>I Ulmpkl prior lo _"''1 ~ndlt_" 
Inonin-toobtain mough.....po..hoo _Id&llow ponrI4to 

10 carry ..... tht o=oory .....Ju.lIon In jwl ......... >on •• IM: 
45 oampIa .... ~puupcd U,.¡,. mult' ..... ~ atIAIyot. (principal <"""""""', onalysis (!'CA1 and dlJenmln .... onalysis (DA]) 
.,{ morpltolor;ial and d .. mital .hara('";tlitt of th< b"" ... 
(Vh'l ..... Onndo .. al .. 1013). Deti"",, from ,h .. an • .,... .. _n Puu" W<ff funntd wi,h • minlmum '" lW1l and uP ' 0 

n' .... oampln p<"' 8rotJP, 1hc g~ ....... I"~ 'q><><''''¡ by 
V ......... Ov>r>OO ..... (ZOI5).1ht . .... ngo.html<: .. ,ompos;tÍOOl 
.,{'h< gTOUj» a~ >hown in T.bl. l. Con'pooi.e ""'pi .. (8"""1"') 
"'<re ror",<tl .fl •• "'''''n¡¡ 011 "nipl .. h<longin5 to Ih. >ame 
gl'(¡up. A '<prnenta'iw .. mpl. from _ h 81\1UI' _ l~k.n.o 

be ."'¡u.,<tlby thc: ,ralDod panell"" 

1.J Stl«-II"" d"" I",I~I.., "'I"'ttdllll 

lWed on pro«du .... ú deoc • ..,. .......... ,.... (QDA motlhod, 
I.M<~ a Hq=ann. 1999). pa-..,.w in .... hon .... ~ Ioouod 'o 
40 U~'" tludmto (bct-.. 11>0 .... oIlOand 23 J) in 
orde' .... ~. panorIioIJ.1ht ~ ... Ic<._ qunlion..." .. _ 
odmln~ ' OUOftl h.ealth out .... ~at; ... habito and th<ohiJity 
.,{ panel.", lo "".,..... ,1\< .Ule ........ I0I10 huM<! by tIIlinl • 
de" ... ,,.. ol <0<00. TI>< O<rftftllll<rit .... i ........... sood I\<&lth 
(...t( r<pOri), DOn-S""'*n. ,bll ¡.y to.....tl: >ffil on , pand. in"mI 
In participa'ing.. con",m" of coco. <w l •• de.iVlliva 0.- .. 

1 .... did nOl dislik< iu conrumplion. no alle<gic .. ",.ion. 10 

cons. mpll"" of Coc"'" ."d ¡lO de,lvo. ¡ ..... Ind moI1. Importontly 
.he okm, '0 de""nb< .nd up .... ,h ... " .. 'M .. 1><,o;c,lve<1. 

T .... I a-,r.:",.,., g( 4S um¡:>In into ...... ·n poupo bu«! .,.. ..... "'uI'iYar .... anal,..;. of d><mi<aI puun<t<n g( roo;¡¡ bNrttt, lit< ...... 

Di pA<OD>t«ro lo. "",an""" .. """"" d<oIotlort Di nu ....... (n.' ... 9) Di oompIoo ~ 10 "' ......... po. M ...... iIh dato tq>Ott<d by 
v~ <t 01, (liI)I5) 

""" " m " " "' " " ~ ,- ,- ,- ~ rn~ T..sGl0 "'A"'Gol 
~ T..sG1l T..sGU ~" w_ w= ~ 
~" ,~ T..sG15 "'~ ~, W,_ 
"- ~, T..sG •• rn_ ~ ~ 
ruMOI ~,- TASG11 '"~ HurFOlo ~-NAMG U ~-

,~, w~, Hurf06 .,-
~" NAMG06 ~" ~" 

~"~ ~,~ 

MAMGI4 

_"'. (11-100:,."1 4,016" '-'1> u, .G.9O ,\)0\1'1,51 .. 36.1,61 .\JO.O,7I J.56 ~ 1.10< )-"'1' u, 
AMI (., Iout" dbl 4.O9~0.9< Uhl.~ H!.O,l't 4.1U \.06 <-41 . G." I~ 10.'" 1M .Ul 

I'oi (1, lout ' "'1 4S,o'H).7G 0I6.lt • ..,¡ 4Ul oHO ",J, 14.11 Sl~ .l.O1 .UII. ' .11 401106. ... 
_ ( .. lout''''1 1', .... I.l~ I'-'HU1 U ..... 1,0' , ... ! .1 .44 ,Ul. uf 'l.1h 1.26 ""h 1 ... 
l'd)pItot_ (1 1.6hG.lJ '.OUo..l "160G.'1 5.bS • 0.58 ).» • o.JO 1 .... 0.016 0-'0.0.41 
GAf,.'OO 1·''''1 

~,- CI4iO 0.10. o.oJ lU1I ~ 0.0' G.191G." UI.G.¡~ Ol.JI.G.17 ~,~ G.oIi • 0-"'1 
( .... ., CI"I UI.IUN G.lh o.o.J UhO.05 o..zl.O.o¡ G.ll • 0.05 G.lhO-04 G.), .0.00 -..., <O~ u."'. :>.» lCUHLt< )IM. ;u, :¡.¡.¡o.LIG n.n.u, ano 1'" ..... 0A9 -. <O~ UO. G.0I6 I .... IUJ 1,19.o.6l , ... hU, ,," .ILIJ 1.21,0.60 UHILIiJ 

Clal )a.< o l-jo4 J'u,.,.&) It.)ji. :.,. JUl 00.9, JUJ'LU ll.U .1 .... J1.n.uiI 
<OH ».as.Uf¡ U. ... l'OO .. M.J.77 JUlo 1 .... J6..n. :'4) «I.5Ci. I 11 ".19.1.10. 

~ LOO 011.15 u o.o.tI '.110"» LOl,o.l' 1.10 .... 0 1.1" (U) l.JooO .• 
~ ""01U9 O.lJ.O .. I 0.10.0.:.5 ... )llUl G.l.5 • .., 1 o.J'h"IJ UhO ... 

r ..... Sri.1«~ r>Olc.mpl .... 
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A ffiMing .... hdd ",ith tite ",runlngl"nelim (251'<"1'~1 
lo uplain the aim of th~ <ludy, iu importancc, "'''P< ond 1 .... 1 
of rommitment. s..~uently, delec'i"" ...... w<r< earried out 
'o fom,liariu prn<lim with eharade,i"ic desc'i)'!o ... of tUle. 
u.lng ><>Iu'lo ... with co,,«ntratioru o( 12 g.l-I 'uerose (.w .. t). 
0.27 g.l-' of ""freine (b i!te'¡, 0 .6 g.L-' citri<: ""id (addity). 
2 gL' ooo:! ium ehlor:id< ( .. lty) ond 0.5 g.l-' tanni<: acid fo< the 
""ringent >!tribute (lnl<-rn .. ionol Orgoniza'lon IOr Stantlord •• 
t 993), Slimulu. p<TC"I'tlon tem w<r< performed by .o<h of 
tite I"nelim, .nd. c.ndida,. wu .oruid<tt<l ,,"<pI,ble when 
rorud in l~ of the temo SubO«)uently. ord<ring ,.", _.-. 
performed ill.Íng ,he conccnt",tion. mown in T. bl. 2, Paneli", 
w<r< trainetl i" .... Ion. of2 h per Wttl (m a p<rioo of22 .... ks 
by ot<kr;ng test •. r", ""riobl~. of .. "e, i, wa;t v<Tilied th.t 
,he paneli.t, had th. abiltty lO .tete .. tlifFer.n .. , ""d oroer 
concentra'ion. properly, PoneU." .... r< presc:nted "'ith o .. ,i .. 
of fOIl' ro".. n t ral lon, for eoch .1Im ul ... in • cir< nl .. on:ler ""ti 
requ."ed 'o onkr them from !o"'est 'o high_ concen, .. ,lon. 
Puring ,he first ", .. ,on' "antl .. tI soluttOn, ffibl. 2) ....,r< wed, 
and 1 .... COCO> be." .. mple. w<r. prnent«l,o fumiU.riu ,he 
poneli", "'i,h ,helr , ..... 

SimiJorly, tite .. lec,ed r=~li", w<.-. train«l 'o oWICiate 
duai ption, of 'p«ilic ocio .. 10, COCo, be.n ••• ith<, by p,evÍQUs 
np<'ience o, referenco. provided (roroa powdtr, roeoa ¡u<te, 
drl«l onJ ~,«I..,..,. bean,) 50 th., all p ... eli5t!.gre«I on ,tI< 
.. me ..,nSO<)' I ... gu,/!" N ine odor d."'rip'ors w<re eonsíd"ed, 
chocol"" nutty, h.""lnut, .cid ity •• wert •• picy. roa,,«I. ond the 
.uxiliary d ... riptors . "",,¡.t«l wit h • defec' ive oample as musty 
odor onJ off·odor. Th. dalA g<""ralod by p.".li" 0.-..:1 .n,ibut. 
(or OIimulu,) "<lO ",bi«,«I ro .naly';, nf va,ian« .nd eignl 
paooi<to (5 wornen ontl 3 ",en) .. ere eho><n on ,he bul, nf Ihri r 
di""im;n .. i"" copo<ity (p < O,JO) ood ... peo .. bility (1' > 0.05) 
as ,ugg<"ed by Molo ... al. (2009). 

¡.~ s",.,p/e p"panll;o~ amI u~_y .w¡/~"'¡o~ 

Prior 'o !he ..... lu.tion,.lOO g ofbeom fmm oaen group 
(comp<>lit< oample) .... '" r<n:!t«l on an tI«tri< hol pi ... (1 S() OC 
for 1 S mini OIld lbe rind .... , r<mov«l al th. tnd nf lhe pr".,..., 

Toble 1. M.,,,,,i.a ",.1 """,eo' ... 'io", nf "'lu ...... """tion. o><d 'n 
,,.inine t .... for r.""li". (ln""'.'.-....J O,&,nII.1Hon lo< Standard>, 
t993). 

'd' 101_101 Coo«m-_ _ (Si-') 

,- ~- 0.0", 0'1S, 1.15. 2.S 

"""'''$<''''1 TannK aód O.OS. 0,0l, 0,115. O,2S 

A<;d;,y T ..... ", "' .. Oms, o,o!? o .~ 0.(08, 
s;,,,. C~t>< 0.017, O.OSj. O,OSI. 0,U1 

,,"'- " "' " - 1.1'1'-' ,,. ,~ 

Bit,,, ' ,19" 'M' j ,07" - 1.J2" ,~ ,~ 

..... thy;t ... O.' 1.7Y' u, ' 

0.5 g uf ...,."al t><." ... <re ploced in pl.mc mntoinn.of IS cm'. 
A tOl .1 of 168 conu;""" for ocio, ,."ing 000 t61:1 for ta,,~ 
w.,.-e prep .. «I, 11 .. c""Uine .. w<re ... 1«1 .nd left for 6 h .\ • 
trnopefOtur< ri 23 "C to pro"""e the o«u mul>! ion nf vol .. iles. The 
final evaluation "." condUC1<d,n. SIngle .... ion in o 'pa<Í<Ju •• 
enclooed .reo .. i,h adequ ... ligh'ing 000 o temper.oturc af 25 "C, 
Con,.in.", <oded wilh tn,.., d igits "",re I" ... nl«l 'o p.noli .... 
Fir<'. <>dor 'e;lin8 .... perfonned, f", "'hlcb > .. ,1 .. "' .. ~ 
con,aí",n arranged in • cirrk .. ere pr ... nt«l to tite paneli", 
Eoch of ,he paneli." w .. ...ud 10 remove ,he lid af,h . ... 1«1 
ront.I"", inh.l. ,he voIatile$ .nd cas' ,heir ¡udgmen'; 'o ,hi. 
end eaeh p.nelist ,,'as gi ... n .. ""n ¡»gr' (one for caeh .. mple) 
in whi<h thoy ,,·.re...ud to mork on 00 uosm><:lUrcd line .. 
",al. af90 mm the "imulu. per<eiv«l for • ..,h nf,he attribu,es 
(o"e lino per atlribu'e), Thi. proc«luf< WU ronducted two 
moro timeo (in triplte .. e) u.ing code. of ,hue d,/f ... nt digit. 
(21 tlifFerent <ombin>lion.) for eoch oomple.nd repetiuon. 
S,mil.riy, paneU", .. ere .. ked to e",luot~ ,h~ .. mpl~. for ,he 
four p.-.dclin«lotlributco off'"''' (Lo",k .. & Herm.nn, 199\1). 
For ,hi. nolu .. lon, the poneli>t.> ....-. odtd lo rin .. thcir mout h 
wi,h water bet""",n .. mpl ... When requiud, the poneli", u .. d 
tra bogo to des>turate thrir olfor;'<>ry Of'tem DI fl.""" ..... biocuiu 
'o d .... tur.te , .. te. 

1.5 Dala ~..aIy'¡. 

Di".nces W<T< meuured.t the o<i8in oí ttI< rnork ",ti ... 
lhe I"",li"naluoted !he . !tribute and ,Ite COfT"I""'ding val.,., 
w<re ru",ded ro. ~ .. h of the desc'ipto," (cm). Con,id .. ing 
the dot. OS COIttinuot.l. varlab1eo..n onolr'is of va,i.n« " .. s 
l"',formed, Th< me .... w<re claS>cJ by tite N.",m.,, -Keul. te" 
at S" lim~ (A."'m .... al.. 2005). 

Wi,h d.to from.1I descrip'o" (. total oí ' 3),. p,incip.al 
component onoly<i. (PCA) was co.,i«l out, ond with t he graphk 
~ntatioo af th< componen" thot most upIoined th< varia! ion, 
t h. cor,eI., ion be' ..... n de",ripton and .omples II'U .. tobltsh«l 
(Th.mke <1 al., ZOO9) . Al! ".ti"ka! ""alro<' .. e .. corri«l out 
u.in¡¡ XL$TAT Softw. re (v ... lon WI3.2.07 Addin"'¡¡- SARlI. 

3 Ruul, •• Ild discu •• ioll 

Fur the fou, alt,ibute. of tast ••• ,igni~c..."t di/f ... n« """ 
found in .. k." """ .. mple ('rabie J). lt may be "",ed ,hat ,he 
. !tribute. of acidtty and bittern ... p.-.stnt«l higher va¡',.. th.n 
,w",,,,,,~ n. Iownt value af .weflnes. (0.39) waJI found for 
samp~ C5. lt ho. been re¡><>rted 'hat ¡he con1pound. pr< .. nt 
In coco.o b ... ns conttibuting lo ,"'e" taSI' (mon"",,,,,harid.,, 
di .. ccharidco, oI'go<ar:m.rides ond .."". L -amI"" oc;<4) .,e in 
a <once nt .. ,i"" lo",.,. ,han the pc.-crpl ion thteshold of o p.n.li.l 
(~ark et .1.. 2001» , ,hi, moy mdieat. that !he .ampl .. ..,alyzed 

~ "' ~ " 0.1'- o.w ,- 'O· 
.~ 1,1l"" J,lft"< l.11" 

'" ,- u> l.:tI' 
l.9J· O.W ,.~ ),"2" 

v-. .... ... ~_ .... _"" ___ (p._~v_ .... ..,-., .. . ""--.-l ... 
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"",Id ""~ hod o eo .. "' ...... ..,., .¡,.,.... .11< tIunboId IIlOUlIy 
aI.....-. which Os l'<'J'O<It'd \O be tht ... ,... coatribulinJ .1>< 
_ 10 Ih .... tribu ... R<pnIi""M billa 1 ..... , ti>< G4 .......... 
I>od ti>< hi&h<>t "'DR ond wao oISnlfiantly dtKcttnt (p < 0.(5) 
froen otl ..... _pIn. lb< biner lo". al ,,>< ... bnm i. mo,nly 
dll< lo Ih. olkoloids p" .... n •. ollhough no! uduoiv.,ty. ... "u 
molKuks lueh O. dik<1opip-<rodn .. , fr"" L·,mino ,cid. or 
J><p.ldet ,1.., m ntribu'. 10 Ihe 1"'''''p,lon of bln.m . .... .. 
fl'""""'n by Surk e' al. (2006). O1her mok<uks!ha, mar OliO 
oon, ributc lo tbc ¡><'I"O<p(1oo albitl<11le .. no! di~t:Iy bu, ... ""'r a, . "bitt.r.utringrnl" ",,,",Ion, oro Iow moIec"lar _ighl 
I ... nlm wch .. """""odúns. colodlim ano! ~ ........ ond 
dut! • ...- .. ""al polypIwnoh, iOn In hlgll <c>n<<nt .. _ 

in G4 (ToN< 1), Howewr. tht PCA (A",,,, 1) lndocatotllhal.M 
""'n8"n' ond !:tin ... Wk _re ..... eornlal...! ond oon.-endy 
• Slrongu usoclallon wo. obwrv...! bt'~n ..... <id ond 
.. "ing.n' ''''''', Th .. mor apla.ln ... by Ihe rflUlu of .hi. OIudy 
do nut e""",¡,j. wj,h 11>< onl .. ~ by Stork <1 al. (2006) 
In p mpl .. uf C<l<OO (hin., > , .. rillgen' > ""ur), or I",hap. 
oort"lfthlng ,irnil., lo Ih .. l""f'O'..d h .. ¡>p<n .... i,h 1W<fl , ..... 
l. • . lhe «I<l"nU uf orpnic ..,Ido (b<11c. ehric, OIIoCCinic, O<<lk, 
mllle) iOn IOund in hiSh ... omounl$ lhan in """"" al olh., 
latllt>dn ond ~"" tIe1 .. m'nJ"I """"". on ,Iw onnoo ... Thl< 
haf alrndy bem r<pOrI...! for cocott In ...........t «gM>n< al 'M 
worid. wh<t-.: pandt>u """'" p...... KOI'H for ..ctdity <"Yen higheo 
,1Ion IhoK oll>ittnnns (Ji ..... el al. 1993). 

Fil"r< 2 >lIows .... odor proIllr 01 .O<-b o.ampI< <Val ..... ...! 
by ,11< panol, Sógnifi,.,." d,I' .... ""'. omong """pi .. (p < O.OS) 
.... ~ found r", In. nully. '''""''. mU$ly :and oIf.oJor ItUrtbultl. 
1h. higb .. 1 oc<>rt: ol eh"'.,. ... odor (l .48) wa> found in Ih. 
G 1 """1'1 •• bu, .in« Ih<r< _ no d,If • .,,,,,e bwo~n sampl<. 
(p > 0.05) ""Iy In 11>< G3. GS and GIl .. mpln _ • con-el.uion 
bd_~and hau!nu. <><Ion fOw>d by"" PCA analylio 
(Fil"'" 1). Some aldd>ydea. k<1"..... ond pyrui""" which .... 
lOrmtd durina Iffinmutioon and mutina portiaUy conIribul. 
1(1 ctt.oa.Iok ador (Rodripn-CampoJt .. al. 2011) 

In ......... ' ....... "" """"' oc_.....-.1Ound fot Ihe.WffI 
and nultrodoro, ..... Ueulorly fot I ... . W«I ador, 11>< G7 """pi< 
hod • "o« uf },J9. A«onli"lll<> Af.,..¡"w. el >1, (Z009) ,h .. 
noto!" lo _iatod wi,h molKul ... lICh .. . 1<0001., kelo""" 
old.hy,J .. , atero and pyn.lin ...... hlcl> are highly de,lrabl< In 
""""" bo ..... .. lbey coruribute 'o lb< hlg" qual"y uf chocol.tu. 
Thet<~ ~ f<>o-m..d froen pr<"<UrtOl ""'*'= ..... 00,,'" 
r..-mtnWion andar< furtbtr mhanud in m&OIl"8 (~ 
.!t Schltbtrlt. 11)(18) , Thr <0<_ f ...... "" ~tn ioat_ (o:>d< 
MAMG. ToN< 1) -.., row.d 1(1 ha.,. ,he highnt "'¡UCO al lWffI 

ador ..... 1ch .... y bo .... tod \O .... (f"~ pulp CQO"nt..u.c. upon 
oponi", lb< podo it ..... "'*" .hallb< ..... pieo fron> tlti • ...pon 
CQOlaln..d • r<marbbly highn . "", .... 01 puIp ",.roundillfl .b< 
boan •. lb< lIigb ron"n' 01 pulp p«>I>:.tblf inc .. ...ro Ih< "'l!ar 
eonlm, ,hOl can bo, n.mfolm<d 10 """",,,leo whlch ,"'",ri .... ,.'o 
,11< lWf'<todo<"' .... vc as . c"ItI ..... lOn mn", lb .. may .nha"", 
lb< mul.iplicat;"n 01 mt<<<><>r¡on' ..... rflJIOIl.. ibl< for mal<Jna 
lhoK cha""" (Qu=><!. 1')(\$). 

¡:.." .. "ibu'.., .. h<n. oign,/iaom d,1krm<c" _ found. lb< 
Gl '"""'" thow<d "" htghnt ni..., b """'J (1m) ond o6.odor 
(2 .... ). Thr ........ Jamplr _ corm.u...! with .... aodtty. ",III"y 

....." . .. """ .... ey. lOtiI..d ....." ..... oIf ".¡.,,- .. tribu ... (1:-" ..... 1 ). 
Thr pnxnt:C 01 undeoirobl< ocIors...a. as mustr (1.89) and 
...-odor .... Indic.u<nallrNW<opoial. p<*·honatlw>dlin¡. in 
Ih ........... """"'nlol tnt><ibtP< in podo .... y ...... d<tnminod 
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FIp ... Z. Att_olod<w -'iIl,J "" __ ......... "''',.''' .... d 
_ _ fro>m ....... nol-..tin ....................... "'_ 
( .... _ ...... 4S ......... l. 

_ Sd. Todt .... c I , 
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V'u¡,....o.."..¡" .. Al, 

lhe p,.....,.,. oí th ... odo,", Gorcio·Alamill. <1 .1. (2007) h.", 
,..,po".d ,hO! upon th. ",h.u"ion of th. soga" and w.ler 
from the fermen .. t"'n n>«Iium (b..ue.Uy Ih. m",ilage eontent 
in the pmple), th. fo,m.t"'n of . «tl<, p"'pi""l<, isobutyrle 
000 ioovale,ic arid. begin, Thcsc;ac;d,.,.., . w>cóo,tod """h the 
oceo, ... "". oí undeoiu<l odo" 5UCh OS ntn;:;dity, rO!, ... ,d eh .... 
in ""'<:<)' .. whieh wer. dct«lcd and d<>e,ibc<l .. olf-<>do< 

Th. presence oí ti ••• picy d .. Cliptor d<t",«l by p.""¡',,. 
may be ""¡otod lO th. p'<SeOco of rnol<cuk> .. dlhyd,<x>psai<in, 
no,hydro.:. p .. i ~i n. hom""'p •• icin. carotenoi"'. A.vo""I •• 
all oí rhenolic nature (S.".·Bonvehi, 2005), Th. con!ent of 
pbenolk wmpound. ~ .ign¡ficant in ,h •• naJyzcd .ampl .. 
(labl. 1). Thc .trong correlotion found betw«n bin"ne ..... d 
.picy OOOTO al", .oppo'ts I hi. hypolbesi •• i nce the contr¡bution 
of poIyph.noI. to bittaneu "' .. ¡nfe,rcd bdore (Figure 1). Th. 
u .. of th •• »icy descriptOT may olso be usociO!«I wi,h \ocol 
,erminology. >inee <h. '<gion h .. chill of ,be s.nu. Caps;cum 
.p. caJl.d ' chile eh"""I".· in Sp.n ¡,h and pan.1 i", accustomed 
lO thi •• m<1I crU1<d <he de:oc'iplo, and ....,.i .. «I i' wi,h the 
powder ofth¡. ohm, 

Unll"" o,ber "udle. (Sukha & Buller. 2005) .. h l<h .. t 
oul ""I<"l"on oí Ao .... , ""d fruil "",m". ,n lh¡. "udy the 
panelist. did n(JI pe".i"", ond ,h.,..,r"'e did not propooe, snch 
d .... ipto .... eon"" .... ly. pu dominonl in all .. mpl .. _u ,be 
chocol>te, spicy, haulnu'. acidity and roo"i "g odan, w h ieh may 
be uord ... ,be eh ..... t,,;"ia Ih.t ¡d.nlifycoc",". from ,hi. pa" 
of MexÍ<o (Soconu<co), Only lo' somo .. "'pi .. ~ a pooi'i"" 
rorrdation found 1><,W<'rn Ih. conlenl of polyph<noI. aOO th. 
.. tring.n, 'aste. i.e. IOmpl •• where the pelyph.nol cool"n\ 
.nd ,be 1<"''' for ,he .. .,ingen, "Sle w<n: hiSh<r. lhe.am. 
happcned w¡,h \>in .. 'as". lb .. os oontrary to wh., has be.n 
,<-p<>rt«l (C"",i« et al .• 2011), .¡~ po.iuv. correl.ti"". h."" 
Il«n found be'"""n poIypbenol rontent.nJ .. ¡,;nS'" 'la''' 
Thi,lack of ,,,.al co"elation "'"'y 1>< expl.incd by the f",\ that ¡n 
""me .. mpl .. , roo"in8 prornoted g,ut'" ""idalion 01 pl><nol ic 
rompoond. (quan"fi.d m unf .. men'od ... J.). eonu<¡""n,ly 
gro"« form.,"'n of quino .... d .. ived from SOmO poiypl><nol, 
JUCh as atcehin .. <pica'echin', .nd <""de"sa'ion ef protein" 
,«ulting in red uocd .... 'ins.noy ond bin...- I"'e (FOTs)'lh 8-
Qu .. nd.1957), 

Ba5<d on the ""UllS, th. $.Ompl .. <on.id .. «I wi,h highe, 
"'''''''1' quality.re G7 "'itn lo,,",,' acidi'y (LB). higber 'we<:l 
.... e (2,83) ond • ..-ect oda, (l.39) and le .. bin« 'os" (3.23); Ih. 
G3 .. mple whae undai<able<><lor. _'" ab .. "", and whi<h hoJ 
Iow .. trin8<n' "'t. (1.21); .nd ,he GI •• mpl. <how«l higb« 
ehocol.,. (2,48), <hill (2.18) and ro,a>tcd (¡ ,35) oJo ... , Ho~, 
onIy ,be finl 1_ .. mpl .. (G 7 and G3) " .... found lo 1>< _rel,,«l 
(Figu .. 1) witlt dcsirWIe dcs<npton in quolity .. mpks ( • ..."." ...... 
chocol . ... nul" ha .. lnuts), tog<ther wi,h th.GS . nd G6 sornples. 
A, ,he (JIh., .",reme, t he $.Ompl .. rouOO wi,h Iow ><rnO<f qual"y 
w<u G2 ."J G4, whl<h d<>pitc hoving sorne d .. i .. ble <><lo, .. 
in 8<n<rol th<y hoJ h,gh v.lues of acidity. off.<>do< and mU>1y. 
From Ih.:abo.., it can 1>< .. tablishrd ,h., ,he ",mo,y quality 
of eoc<w may be ddin«l as G7> G5~ G6> Gl> G 1 > G4> G2. 

n.. muJu indicot< I \ow"""t,¡bution from ,he,,,,",,,nm.n'. 
sine< .. mple. wi,h ,imU" eode, cante from ,he sorn' coll",,'ion 
sil< b u' _re .. mori. Uy differenl, n.. ",.ul" from ,h. ch.mico! 

compooi'ion an.l)'$« of ,be .. I><an. perronncd in <>u, group 
.uppor' ,hi, hypothesi •. Sinc< lhe po<l -harvest proc ... ing was 
,he .. me fo, 011 .. mpl ... ,h. only v. riobl. th .. upl.i ... the 
d,ffe .. nliat l"" i, allelic compooihon. l! hOl b""n demons'rated 
th., o:o:xou included in thi. study h .. 'elinleCrioIlo on«$'ry, L • . a 
grou p no{ 8< .... ically eorr<>ponding 'o ,he old C.ioIlo ""lli .... l«I 
by lh. Moya. ¡n M • ..,.m.eic. (Vázquez-Ovando et al .• 201 4). 
I'o .. ibly W~ ou dealing with • genctk S""'P in o p"",e .. of 
adap'ing lO ,he cOCldi'ion. of Soconusco tltat h .. b<>o< .. d il> 
own odor and I .. te ",,¡bu,e •• w!tich .. not«l <.rli«, ore of 
int,,,,, fue inte,na,ion. 1 markcu, 

4 Con d u . ion s 

1hc cacaos "fth. ugion ofSoconuI<o, Maleo h.ve .. n>o,y 
chanoc ... i.ha u "'que: 'o.nd d , ff.,en, ftom coc"," cul!; .... ,.d in 
othe, world reg;ons. No dcs<,iptorl W< .. id.nlifi«l th,l _.ted 
wilh now" and frui! odo, ... in o,h .. =ao type •. W. achieved 
d i ff.«n'iat«l sarroples (goup.) ofhigb and low kr\""y qu. lit y. 
Thc higb<>t .. _,y ~uoIity '()(~ weu o>soc;"ted with dnc,iptoro 
of .w<<t ""e. leso bi"erne .. and eh"""I ... ond hazeln u' 0001$ 
Conve, ,,,ly. ,h. low quali'y «>COa> _'" a.<soci. ,N "'itlt bllte. 
1.,,< .nd off-odo". 1h< 'I~cy.<><lo, deoc,iptor i. r.-port«l fu, ,h. fint ,ime fu, pmpl<> of eoc". b •• n •. 
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CAPÍTULO 7 

 

De las relaciones entre los marcadores moleculares SSR y características químicas y 

sensoriales de semillas de cacao 

 

En este capítulo se describe el procedimiento metodológico empleado para correlacionar 

estadísticamente los fragmentos obtenidos del análisis con los microsatélites (SSR) y las 

características químicas y sensoriales obtenidas de las semillas de cacao de plantas 

cultivadas en el Soconusco, Chiapas. Se propone el uso del análisis de regresión lineal 

múltiple para lograr este objetivo y se discute sobre los fragmentos que después del 

análisis podrían ser considerado verdaderos marcadores de la calidad química y sensorial 

de cacao. 

 

Con los resultados de este apartado se preparó una nota científica que será sometida 

para ser considerada a publicación. El título tentativo en español es “Asociación entre 

marcadores moleculares SSR y características químicas y sensoriales de muestras de 

cacao cultivado en Soconusco, Chiapas; México”. 
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Asociación entre marcadores moleculares SSR y características químicas y 

sensoriales de muestras de cacao cultivado en Soconusco, Chiapas; México 

 

Introducción 

Theobroma cacao, conocida mundialmente como cacao, es una planta domesticada y 

cultivada en Mesoamérica desde hace 4000 años (De la Cruz et al., 1995; Henderson et 

al., 2007). Las semillas que se obtienen de los frutos se emplean en alimentación como 

fuente de lípidos y por sus propiedades estimulantes y terapéuticas (Dillinger et al., 2000). 

Después de la llegada de los españoles al continente Americano, el chocolate, principal 

producto obtenido del cacao, se popularizó primero en Europa y luego en el resto del 

mundo (Monteiro et al., 2009). Actualmente esta industria genera divisas por más de 

73,000 millones de dólares al año, lo que convierte a T. cacao en la especie de mayor 

importancia comercial dentro del género Theobroma (ICCO, 2012). 

Aunque durante todo el tiempo que se ha cultivado cacao se ha realizado mejoramiento 

genético, fue hasta la segunda mitad del siglo veinte cuando dio inicio los mayores 

esfuerzos por obtener características deseables en los árboles, los frutos y 

consecuentemente en las semillas. Arboles de mayor porte, productividad, tolerancia a 

plagas y enfermedades y la calidad de frutos y semillas fueron las principales 

características objetivo (Monteiro et al., 2009). Las técnicas de mejoramiento tradicional 

que fueron muy útiles, poco a poco se han ido sustituyendo por otras apoyadas en 

marcadores moleculares. Así, los análisis basados en mapeo enfocados en la detección 

de loci ligados a caracteres cuantitativos (QTL) son una herramienta que se ha 

popularizado para muchas especies vegetales. Sin embargo son altamente dependientes 

de costos además de laboriosas. En especies vegetales de rápido desarrollo son una 

opción muy valiosa, sin embargo para especies arbóreas y de desarrollo más lento 

suponen varios años de trabajo continuado. Para T. cacao, varios grupos de trabajo han 

realizado mapeos y localizado varios candidatos QTL´s. El enfoque fundamental ha 

estado orientado hacia la localización de regiones asociados con caracteres de interés 

agronómico (Cervantes-Martínez et al., 2006; Clement et al., 2003; Feltus et al., 2011) o 

con la resistencia a enfermedades (Brown et al., 2007; Lanaud et al., 2009; Pugh et al., 

2004). La búsqueda de marcadores asociados con características fenotípicas implicadas 
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en la calidad sensorial ha sido limitada (Vázquez-Ovando et al., 2012). La complejidad de 

estos caracteres (aroma, sabor, textura) puede ser la principal razón. 

Se ha demostrado que las características sensoriales del cacao guardan relación o son 

parcialmente explicadas por la composición química de las semillas, por lo cual puede ser 

útil localizar marcadores moleculares asociados con las características químicas o 

sensoriales. En este sentido, los estudios de asociación entre marcadores moleculares y 

caracteres fenotípicos empleando herramientas estadísticas como el análisis de regresión 

múltiple (Virk et al. 1996; Khadivi-Khub, 2014; Khadivi-Khub et al., 2014), puede resultar 

un modelo valioso de análisis de datos como criterio previo para la selección de regiones 

genómicas candidatas a ser evaluados en la búsqueda de QTL´s; para describir modelos 

matemáticos con fines predictivos de la composición o calidad; o como verdaderos 

marcadores. Por lo anterior el objetivo del presente estudio fue buscar asociación de 

bandas generadas con marcadores moleculares SSR y algunas características químicas y 

sensoriales de semillas de cacao mediante el empleo de análisis de regresión múltiple. 

 

Materiales y métodos 

Obtención de datos 

Se emplearon los datos de fragmentos generadas de la caracterización molecular de 

árboles de cacao cultivados en la región Soconusco con 12 marcadores microsatélites 

(mTcCIR1, mTcCIR3, mTcCIR6, mTcCIR7, mTcCIR8, mTcCIR11, mTcCIR12, mTcCIR15, 

mTcCIR19, mTcCIR21, mTcCIR25, mTcCIR28) obtenidos por Vázquez-Ovando et al. 

(2014). Se obtuvieron los datos de la caracterización química de semillas de cacao 

pertenecientes a las mismas muestras (Vázquez-Ovando et al., 2015a); para este análisis 

se consideraron los contenidos de humedad, cenizas, grasa, proteína, ácidos grasos 

(C14:0, C16:0, C16:1, C18:0, C18:1, C18:2, C20:0, C22:0), compuestos polifenólicos y 

capacidad antioxidante. Finalmente se obtuvieron los datos numéricos de caracteres 

sensoriales reportados por Vázquez-Ovando et al. (2015b) obtenidos por panelistas 

entrenados, que incluye olores a chocolate, nueces, avellanas, acido, dulce, picante, 

tostado, humedad y mal-olor así como sabores amargo, acido, astringente y dulce. Para el 

análisis de asociación marcador molecular-característica química se incluyeron datos de 
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44 muestras. Así mismo, para los caracteres sensoriales se incluyó la caracterización de 

siete muestras. 

 

Análisis de asociación 

Basado en el procedimiento sugerido por Virk et al. (1996), se construyó una matriz 

binaria de presencia (1), ausencia (0) de cada tamaño de alelo revelado por todos los loci 

SSR para 44 muestras. La matriz fue complementada con los datos de cada una de las 

características químicas o sensoriales. Los datos moleculares fueron considerados como 

variables independientes (cuantitativos) y los caracteres químicos o sensoriales como 

variables dependientes (cuantitativos). Se realizó un análisis de regresión múltiple (ARM) 

empleando los métodos de “análisis de regresión lineal” con la opción “paso a paso” con 

el software XLStat Pro v 2013. Este análisis está basado en el modelo Y = a + b1m1 + 

b2m2 +… + bjmj + … + bnmn + d + e, que relaciona la variación en la variable dependiente 

(Y o carácter cuantitativo) como una función lineal del conjunto de variables (mj) 

independientes, representados por los marcadores SSR. Los términos bj son los 

coeficientes de regresión parcial que especifican las relaciones empíricas entre Y y mj, d 

representa los valores residuales entre accesiones después de la regresión y e es el error 

aleatorio de Y que incluye la variación ambiental (Khadivi-Khub, 2014; Virk et al., 1996). 

Para seleccionar las variables independientes de la ecuación de regresión, valores de F 

con 0.045 y 0.099 de probabilidades se utilizaron como criterios de “entrada” y “retirada”, 

respectivamente (Roy y Bargmann 1957; Affifi y Clark 1984). Los valores de R2 denotan 

los coeficientes de correlación múltiple. Adicionalmente, los marcadores seleccionados 

fueron probados de forma independiente mediante su ajuste a una curva lineal usando 

modelos lineales para confirmar la significancia de los estadísticos ß para cada banda 

identificada por el análisis. Beta se define como el coeficiente de regresión estandarizado 

= BSX/Sy, donde B es el coeficiente de regresión o pendiente y Sx y Sy son las 

desviaciones estándar de las variables independientes (x) y dependientes (y) (Affifi y 

Clark, 1984; Kar et al., 2008). Se realizó la prueba t de Student para evaluar la 

significancia entre los valores estimados de caracteres fenotípicos de cada accesión 

donde los marcadores estuvieron presentes y ausentes. Solo aquellos marcadores que 

mostraron valores de regresión significativos (p<0.05) fueron considerados como 

asociados con el carácter en cuestión. 
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Resultados y Discusión 

Para todos los caracteres químicos evaluados se encontró asociación significativa con al 

menos dos bandas siendo todos los modelos significativos (valores p<0.05, análisis de la 

varianza). Así mismo, se encontraron valores de R2 (proporción de variación fenotípica) 

acumulados en el intervalo de 0.204 (ácido graso linoleico) a 0.849 (ácido graso 

eicosanoico). En el Cuadro 1 se muestran solo los caracteres fenotípicos cuyo valor de R2 

acumulado fue >0.5. En total, 38 bandas se asociaron significativamente (positiva o 

negativamente) con los 13 caracteres fenotípicos y 14 bandas tuvieron asociación con 

más de un carácter (Cuadro 1). La banda con mayor frecuencia fue mTcCIR12188 la cual 

se encontró asociada con los contenidos de ácido eicosanoico, humedad, grasa y 

polifenoles. Tres de estos caracteres, también se encontraron asociados con el marcador 

mTcCIR15248. Lo anterior podría ser indicio de que estos rasgos se encuentran también 

asociados entre ellos. Se ha sugerido que los marcadores que encuentran asociación con 

más de un carácter pueden resultar altamente útiles en programas de mejoramiento 

(Khadivi-Khub, 2014). 

Como se precisó antes, otra utilidad de estos datos así como de todos los marcadores 

asociados con los rasgos fenotípicos evaluados en cacao, es con enfoque predictivo. En 

ese sentido, todos los caracteres fenotípicos evaluados presentaron ecuaciones con 

valores de ajuste R2 >0.5, (Cuadro 2) denotando ajustes adecuados al modelo. En 

general, entre más marcadores estuvieron asociados con cada uno de los caracteres el 

coeficiente de determinación (R2) fue mayor. A pesar de que todos los caracteres 

encontraron un modelo que resultó significativo (p<0.05), solo algunos caracteres 

muestran una distribución de datos predichos frente a datos observados congruente con 

el ajuste (Figura 1) y coincide con los valores R2 más altos. Así los ácidos palmítico, 

esteárico y eicosanoico resultan los caracteres predictores más adecuados. 
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Cuadro 1. Marcadores microsatélites asociados con caracteres de la composición 
química y descriptores sensoriales de semillas de cacao y sus respectivos 
coeficientes 

Carácter Marcador 
SSR (alelo) r R2 

Coeficiente 
estandarizado 

beta 
Valor t Valor p 

Ácido 
mirístico 

mTcCIR11370 0.684 0.468 0.640 6.547 <0.0001 
mTcCIR15228 0.749 0.561 0.256 2.533 0.015 
mTcCIR06335 0.780 0.609 0.253 2.583 0.014 
mTcCIR06209 0.812 0.659 0.224 2.372 0.023 

Ácido 
palmitoleico 

mTcCIR28330 0.417 0.174 -0.414 -3.490 0.001 
mTcCIR06261 0.557 0.310 -0.265 -2-215 0.033 
mTcCIR06251 0.636 0.404 0.342 2.966 0.005 
mTcCIR19328 0.709 0.502 0.323 2.774 0.008 

Ácido 
palmítico 

mTcCIR19214 0.479 0.229 -0.534 -5.056 <0.0001 
mTcCIR06237 0.568 0.323 -0.389 -3.744 0.001 
mTcCIR19310 0.653 0.426 0.249 2.514 0.017 
mTcCIR11370 0.727 0.528 -0.393 -4.005 0.000 
mTcCIR15248 0.766 0.586 -0.334 -3.203 0.003 
mTcCIR06247 0.796 0.633 0.350 3.007 0.005 
mTcCIR28338 0.823 0.677 -0.244 -2.198 0.034 

Ácido 
esteárico 

mTcCIR19214 0.480 0.230 0.475 4.824 <0.0001 
mTcCIR11370 0.584 0.341 0.597 5.556 <0.0001 
mTcCIR06237 0.690 0.476 0.486 4.852 <0.0001 
mTcCIR15228 0.756 0.572 -0.445 -4.125 0.000 
mTcCIR07150 0.786 0.618 -0.257 -2.495 0.017 
mTcCIR28351 0.817 0.668 -0.236 -2.348 0.024 

Ácido 
eicosanoico 

mTcCIR11370 0.583 0.340 0.273 3.461 0.002 
mTcCIR15248 0.658 0.433 0.340 4.289 0.000 
mTcCIR25175 0.733 0.537 -0.587 -7.655 <0.0001 
mTcCIR07172 0.771 0.594 -0.544 -6.536 <0.0001 
mTcCIR28351 0.810 0.656 -0.357 -4.564 <0.0001 
mTcCIR19268 0.838 0.702 0.220 2.669 0.12 
mTcCIR12188 0.862 0.743 -0.442 -5.163 <0.0001 
mTcCIR08319 0.887 0.787 -0.434 -5.082 <0.0001 
mTcCIR03227 0.908 0.825 -0.223 -2.949 0.006 
mTcCIR07142 0.921 0.849 -0.207 -2.707 0.011 

Contenido 
de grasa 

mTcCIR03209 0.395 0.156 0.495 4.359 <0.0001 
mTcCIR12188 0.544 0.296 0.443 3.979 0.000 
mTcCIR19286 0.638 0.407 -0.431 -3.712 0.001 
mTcCIR07150 0.694 0.482 -0.268 -2.314 0.026 
mTcCIR19310 0.737 0.543 -0.253 -2.260 0.030 

Contenido 
de proteína 

mTcCIR19268 0.401 0.161 -0.436 -3.835 0.000 
mTcCIR06251 0.550 0.302 0.449 3.879 0.000 
mTcCIR15266 0.630 0.397 -0.337 -2.931 0.006 
mTcCIR15248 0.678 0.460 -0.267 -2.345 0.024 
mTcCIR11304 0.718 0.516 0.240 2.086 0.044 
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Cuadro 1. Continuación 

Carácter Marcador 
SSR (alelo) r R2 

Coeficiente 
estandarizado 

beta 
Valor t Valor p 

Amargor mTcCIR28362 0.844 0.713 -0.651 --- --- 
mTcCIR12188 0.961 0.924 -0.494 --- --- 
mTcCIR06237 0.992 0.985 0.181 --- --- 
mTcCIR15248 0.999 0.999 -0.151 --- --- 
mTcCIR19268 1.000 1.000 0.057 --- --- 

Acidez mTcCIR11292 0.946 0.895 -1.015 --- --- 
mTcCIR11304 0.987 0.975 -0.354 --- --- 
mTcCIR19268 0.998 0.997 0.129 --- --- 
mTcCIR06251 1.000 1.000 -0.081 --- --- 
mTcCIR28351 1.000 1.000 -0.020 --- --- 

Olor a nuez mTcCIR01147 0.831 0.690 0.716 29.198 <0.0001 
mTcCIR12188 0.993 0.987 0.0.575 23.437 0.000 
mTcCIR15228 0.999 0.998 -0.112 -4.583 0.020 

Olor ácido mTcCIR12168 0.673 0.453 0.731 16.175 0.001 
mTcCIR12188 0.958 0.918 -0.635 -14.040 0.001 
mTcCIR19300 0.997 0.994 -0.286 -6.322 0.008 

Olor a moho mTcCIR12168 0.682 0.465 0.870 7.510 0.005 
mTcCIR25137 0.922 0.851 -0.807 -7.129 0.006 
mTcCIR28362 0.986 0.972 0.407 3.624 0.036 

Olor a 
tostado 

mTcCIR15228 0.780 0.608 -0.522 -17.904 0.003 
mTcCIR28362 0.943 0.889 0.702 24.108 0.002 
mTcCIR12188 0.990 0.981 -0.401 -13.777 0.005 
mTcCIR15248 0.999 0.999 0.161 5.534 0.031 

 
 

 

Es importante hacer notar que el contenido de grasa es un factor determinante tanto de la 

variedad como de la calidad del cacao, y en este análisis se encontró una asociación 

significativa entre este carácter y varios marcadores moleculares. En este sentido los 

marcadores microsatélites asociados con dicha característica pueden resultar candidatos 

a ser empleados en programas para localizar cacaos con mayor contenido de grasa o 

indicadores de la calidad de la manteca, puesto que el contenido de ácido esteárico, 

determinante de las características químicas de la manteca de cacao, presentó fuerte 

asociación con seis marcadores moleculares. Este conjunto de seis marcadores puede 

resultar útil en la predicción de la calidad de los cacaos. 
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Figura 1. Diagramas de correlación entre los valores observados frente a los predichos para 
caracteres de la composición química de semillas de cacao. Obtenidos de la correlación-regresión 
múltiple de datos de 37 fragmentos provenientes de la amplificación de 11 marcadores 
microsatélites. 

 

Los descriptores sensoriales amargor y acidez estuvieron asociados con cinco fragmentos 

(cada uno de los descriptores) de ADN amplificados por microsatélites con valores R2 de 1 

(Cuadro 2). Otros cuatro descriptores lo estuvieron con una significancia superior a 0.99. 

Resulta de interés anotar que en todos los descriptores, con solamente una banda se 

logra un porcentaje de predicción sobre el carácter sensorial de arriba del 50 % (valores 

R2 de 0.5). El fragmento mTcCIR28362 se encontró asociado con los caracteres 

sensoriales amargor, olor a moho y olor a tostado. Los dos primeros caracteres a su vez 

son indicadores de cacaos más amargos o con notas no deseables en cacaos finos. Dado 

que todas las muestras fueron fermentadas, secadas y tostadas del mismo modo, en la 

asociación del fragmento mTcCIR28362 con los caracteres podría revelar utilidad de este 

fragmento como un verdadero marcador molecular de caracteres sensoriales no 

deseables en cacaos finos. Las representaciones graficas de valores obtenidos frente a 
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los valores predichos estimados por el modelo se muestran en la Figura 2. A pesar de que 

el número de muestras analizadas para el perfil sensorial fue de siete (representativas de 

45 muestras de cacao que fueron agrupadas en clusters en función de su composición 

química), los modelos predictivos de ajuste resultan en dos descriptores con ajustes 

“exactos” (amargor y acidez). 

La posición física de varios de los marcadores moleculares empleados en este estudio 

que se asociaron con caracteres químicos o sensoriales puede dar claridad sobre las 

regiones del cromosoma de cacao que guardan relación intrínseca con caracteres 

fenotípicos. Si bien es cierto que los SSR amplifican fragmentos muy pequeños, y todos 

los incluidos en este estudio están básicamente asociados con regiones no codificantes 

(di y tetranucleotidos), no puede dejarse de lado la posibilidad de que puedan estar 

cercanos a regiones codificantes. El número de bandas asociadas con ácidos grasos 

puede reforzar este supuesto. Argout et al. (2011) reportan en cacao la presencia de un 

número de genes que codifican a enzimas que tienen relación directa con la biosíntesis de 

ácidos grasos superior al de otras dicotiledóneas oleaginosas. Un análisis in silico dirigido 

puede ayudar a esclarecer estas posibles asociaciones físicas. 

Pocos estudios han analizado la asociación de marcadores moleculares con 

características diferentes al rendimiento agronómico o la tolerancia a enfermedades 

Araújo et al., 2009 reportan algunos marcadores relacionados con el contenido de grasa y 

dureza de la manteca de cacao. Dos fragmentos obtenidos con el marcador mTcCIR19 

que se localiza en el cromosoma 7 asociados con el contenido de grasa coinciden con la 

región reportada como marcador QTL en el mismo grupo de ligamiento (Araújo et al., 

2009), sin embargo dos fragmentos adicionales revelados por los loci mTcCIR03 y 

mTcCIR07 se localizan en el cromosoma 2 y podrían resultar útiles para explicar este 

carácter fenotípico. Otros reportes analizan la presencia de fragmentos del ADN 

relacionados con el color de la mazorca del cacao (Brown et al., 2007; Motamayor et al., 

2013) como un indicio de la calidad potencial del producto final. Tales marcadores se 

localizan en el cromosoma 4 del genoma de cacao. En el presente análisis no se localizó 

marcadores moleculares asociados con moléculas de naturaleza polifenólica quienes 

participan activamente en el color de la mazorca, sin embargo en este mismo cromosoma 

se localizaron fragmentos revelados por el microsatélite mTcCIR12 (mTcCIR12168, 

mTcCIR12188) asociados con varias de las características sensoriales. Esta asociación 

parece tener el mismo sentido en la correlación (Cuadro 2), es decir la presencia de los 
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fragmentos se relaciona con aumento en los olores deseables (a nuez) y descenso de los 

no deseables (olores a moho y ácido). 

 

Cuadro 2. Ecuación del modelo predictivo para los rasgos de la composición química y 
descriptores sensoriales de semillas de cacao 

Carácter Ecuación del modelo R2 F Pr>F 
Ácido 
mirístico 

Y = 0.08 + (0.07*mTcCIR06209) + 
(0.11*mTcCIR06335) + (0.47*mTcCIR11370) + 
(0.07*mTcCIR15228) 

0.659 18.817 <0.0001 

Ácido 
palmitoleico 

Y = 0.19 + (0.09*mTcCIR06251) – 
(0.03*mTcCIR06261) + (0.07*mTcCIR19328) – 
(0.07*mTcCIR28330) 

0.502 9.827 <0.0001 

Ácido 
palmítico 

Y = 26.77 – (2.42*mTcCIR06237) + 
(7.01*mTcCIR06247) – (7.88*mTcCIR11370) – 
(2.03*mTcCIR15248) – (4.65*mTcCIR19214) + 
(5.00*mTcCIR19310) – (2.30*mTcCIR28338) 

0.677 10.768 <0.0001 

Ácido 
esteárico 

Y = 41.54 + (4.21*mTcCIR06237) – 
(2.41*mTcCIR07150) + (16.71*mTcCIR11370) – 
(4.29*mTcCIR15228) + (5.78*mTcCIR19214) – 
(2.35*mTcCIR15228) 

0.668 12.405 <0.0001 

Ácido 
eicosanoico 

Y = 1.27 – (0.14*mTcCIR03227) – 
(0.13*mTcCIR07142) – (0.28*mTcCIR07172) – 
(0.27*mTcCIR08319) + 0.39*mTcCIR11370) – 
(0.19*mTcCIR12188) + (0.15*mTcCIR15248) + 
(0.10*mTcCIR19268) – (0.60*mTcCIR25175) – 
(0.18*mTcCIR28351) 

0.849 17.386 <0.0001 

Grasa Y = 47.92 + (13.90*mTcCIR03209) – 
(3.52*mTcCIR07150) + (5.19*mTcCIR12188) – 
(6.54*mTcCIR19286) – (9.92*mTcCIR19310) 

0.543 9.029 <0.0001 

Proteína Y = 14.15 + (3.32*mTcCIR06251) + 
(0.80*mTcCIR11304) – (0.84*mTcCIR15248) – 
(1.24*mTcCIR15266) – (1.38*mTcCIR19268) 

0.516 8.092 <0.0001 

     
Amargor  Y = 4.66 + (0.21*mTcCIR06237) – 

(0.74*mTcCIR12188) – (0.16*mTcCIR15248) + 
0.06*mTcCIR19268) – (0.69*mTcCIR28362) 

1 -- -- 

Acidez Y = 2.9 – (0.17*mTcCIR06251) – 
(1.5*mTcCIR11292) – (0.74*mTcCIR11304) + 
(0.19*mTcCIR19268) – (0.03*mTcCIR28351) 

1 -- -- 

Olor a nuez Y = 0.56 + (1.115*mTcCIR01147) + 
(0.90*mTcCIR12188) – (0.18*mTcCIR15228) 

0.998 592.74 0.000 

Olor acido Y = 2.07 + (0.985*mTcCIR12168) – 
(0.86*mTcCIR12188) – (0.39*mTcCIR19300) 

0.994 173.83 0.001 

Olor a moho Y = 1.02 + (1.29*mTcCIR12168) – 
(0.84*mTcCIR25137) + (0.43*mTcCIR28362) 

0.972 35.183 0.008 

Olor a 
tostado 

Y = 1.72 – (0.37*mTcCIR12188) – 
(0.48*mTcCIR15228) + (0.10* mTcCIR15248) + 
(0.45*mTcCIR28362) 

0.999 432.47 0.002 
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Figura 2. Diagramas de correlación entre los valores observados frente a los predichos para 
caracteres de sabor y olor evaluados en muestras de semillas de cacao. De izquierda a derecha, 
arriba: amargor, acidez y olor a nueces; abajo: olor a ácido, mal olor y olor a tostado. Obtenidos de 
la correlación-regresión múltiple de datos de 37 fragmentos provenientes de la amplificación de 11 
marcadores microsatélites. 

 

Los ajustes encontrados en el estudio de asociación revelan la utilidad del análisis de 

regresión múltiple para correlacionar los fragmentos generados por marcadores 

moleculares microsatélites y las características fenotípicas ácido mirístico, ácido 

palmitoleico, ácido palmítico, ácido esteárico, ácido eicosanoico, contenido de grasa, 

contenido de proteína, amargor, acidez, olor a nuez, olor ácido, olor a moho, olor a 

tostado. Finalmente, la validación empírica de los modelos propuestos sería la etapa 

adicional para convertir a los fragmentos en marcadores de calidad fenotípica. 
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CAPÍTULO 8 

 

DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 

 

Los datos generados durante el estudio de la caracterización molecular resultaron útiles 

en dos aspectos. Primeramente, permitieron realizar análisis de asociación entre varios de 

los fragmentos generados por marcadores moleculares microsatélites (SSR´s) y las 

características químicas y sensoriales de muestras de semillas de cacao cultivadas en la 

región Soconusco al sureste de México; por lo que se proponen como marcadores 

predictivos útiles de caracteres fenotípicos asociados con la calidad de las semillas de 

cacao (Capítulo 7). Además, este fue el objetivo general de esta investigación. De manera 

paralela, los datos de microsatélites permitieron resolver el parentesco genético Criollo de 

27 árboles muestreados en las parcelas de Soconusco. Si bien es cierto que esto no 

coincide con lo esperado, pues al intencionar el muestreo hacia plantas que comparten 

características fenotípicas con la variedad Criollo, era de esperarse mayor 

correspondencia de los 108 árboles muestreados con los árboles empleados como 

controles Criollo, cultivados por los pueblos precolombinos y colectados de regiones 

donde no hay cultivo intensivo en la actualidad pero si se reporta de alta producción en la 

época pre y Colonial. La falta de correspondencia fue discutida en su momento, pero las 

conclusiones revisten de importancia práctica porque están revelando, que la diversidad 

fenotípica que se encuentra en las parcelas de Soconusco no corresponde precisamente 

con la diversidad genética, que según los resultados de nuestro estudio fue moderada. 

También estaría denotando que los caracteres fenotípicos Criollo pueden ser fácilmente 

confundidos con la variedad posiblemente Trinitario. 

Aunque actualmente existe una propuesta de clasificar a los cacaos de América en al 

menos 10 grupos genéticos, el genotipo Criollo sigue siendo un grupo aparte y 

marcadamente diferente de los demás. Varios trabajos argumentan que el origen de esta 

planta esté en la cuenca del Amazonas, con base en la diversidad genética que allí se 

localiza y que en algún momento evolutivo se trasladaron accesiones a Mesoamérica 

donde se inició la diferenciación genética así como posteriormente su domesticación y 

cultivo extensivo. La moderada diversidad genética en los cacaos de Soconusco puede 

ser un apoyo a esta hipótesis. Sin embargo, esta diversidad, puede también deberse a la 

enorme presión de selección a la que estuvieron sometidas las plantaciones durante la 

domesticación, que al estar solo dirigida a caracteres de forma y sabor, reducen la 
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diversidad del material cultivado. Aun con esto, nuestros resultados revelan que hoy es 

posible localizar plantas cultivadas en las parcelas de Soconusco que comparten similitud 

genética con los Criollos ancestrales. 

Sin embargo, al no poder elucidar el origen genético del otro grupo genético (K=2) hallado 

mediante análisis estadístico Bayesiano (posteriormente divido en dos subgrupos, ver 

Capitulo 3), por ausencia de individuos control, se hipotetiza solamente basado en la 

historia del cultivo de cacao en esta región del estado de Chiapas, México. Los arboles 

pueden corresponder a genotipos producto de la recombinación de los Criollos nativos y 

las variedades introducidas después de la llegada de los españoles. Resolver este 

cuestionamiento incluyendo otros grupos genéticos controles, para comprender 

cabalmente la composición genética de las plantas que hoy se cultivan al sur de México, 

proporcionará información necesaria de la historia del cacao en el sitio donde se sabe se 

domesticó esta planta por pueblos precolombinos, además servirá como base para 

estudios aplicados en la búsqueda de cacaos con mejores características sobre todo 

sensoriales. 

Al ser el aspecto sensorial una de las características más importantes en el comercio de 

cacao, el enfoque de calidad abordado en esta investigación se centró en esta 

característica, ligada a la composición química de las semillas. La caracterización química 

permitió establecer un conjunto de seis caracteres que permiten agrupar a los cacaos de 

Soconusco, Chiapas con base en su composición química. Cuatro de los seis caracteres 

están relacionados con la composición de ácidos grasos de la manteca de cacao, lo que 

deja ver de manera clara la influencia de esta característica que ya en varios estudios ha 

sido propuesta como marcador fenotípico de calidad de cacao. Al ser el cacao una planta 

de gran interés comercial, lo que demuestran los aproximadamente 5 millones de 

toneladas que se comercializan al año, no resulta extraño que, a la fecha del 

planteamiento de esta investigación, muchos caracteres químicos como el contenido y 

composición de la grasa, el contenido de teobromina, de polifenoles y otros han sido 

propuestos como caracteres fenotípicos de segregación. Sin embargo la gran mayoría de 

estos trabajos se centran en el agrupamiento de muestras de origen geográfico o genético 

marcadamente diferenciado. El aporte de nuestra investigación consiste en plantear 

caracteres que permiten agrupar muestras que fenotípicamente corresponden a un grupo 

de cacao y que genéticamente (según se demostró) corresponden a dos grupos 

diferentes. Otro aporte de la investigación es la propuesta en concordancia con algunos 

autores, del término de origen francés “terroir”, tal como ocurre en otros sectores (quesos, 
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café, vinos, te) donde se asigna nombres particulares a muestra de determinada región y 

que corresponde a la respuesta del genotipo al ambiente donde se desarrolla la planta. 

Cacao Real de Soconusco es una propuesta empírica que se ha argumentado entre los 

involucrados en la cadena de producción de cacao de esta región y que puede en el 

futuro ser alentada con resultados como los obtenidos en esta investigación. 

Los caracteres o descriptores sensoriales obtenidos con la ayuda de un panel entrenado 

que se generaron para cacaos de Soconusco apoyan la propuesta anterior. Como 

resultado de la evaluación sensorial de las muestras de cacao se proponen descriptores 

muy particulares para las muestras analizadas. Estos descriptores, que están asociados 

con grupos de moléculas específicas, son el resultado de la composición genética de los 

árboles y la interacción con las condiciones edafo-climáticas de esta región de México. 

Aunque la región donde se muestrearon los cacaos incluidos en este estudio comprende 

una franja de unos 200 km paralela a la costa del estado de Chiapas, se pueden localizar 

algunos microclimas. Sin embargo, en nuestro estudio no se encontró asociación entre el 

origen geográfico de las muestras (parcelas o municipios) y la composición genética, o 

composición química e incluso sensorial. Lo anterior puede ser el resultado de la mutación 

de genes específicos como resultado de los intensos procesos de fijación de caracteres 

fenotípicos muy específicos y de interés humano, que fueron empleados durante la 

domesticación de los cacaos y a las posibles recombinaciones que han ocurrido desde la 

introducción de los genotipos Forastero y Trinitario. Los productos de tales 

recombinaciones han sido llamados por algunos autores como cacaos Criollos Modernos. 

En nuestro estudio, no se pudo incluir el total de árboles muestreadas en el estudio 

genético (108) para el estudio de la composición química y sensorial, debido a la 

presencia de la enfermedad sumamente agresiva conocida como moniliasis que ataca 

básicamente a los frutos y no permite su desarrollo. Un estudio químico y sensorial de las 

accesiones no incluidas en este estudio o con un universo muestral mayor podría apoyar 

la inclusión de los descriptores aquí propuestos y dar origen como antes se propuso a la 

denominación de origen. 

Otras pruebas de asociación estadística, como el Análisis de Componentes Principales, 

de Correspondencia Canónica o de Discriminantes, podrían aportar información de la 

asociación entre los marcadores generados y las características fenotípicas desde 

diferentes enfoques. Éstos resultados, podrían ser comparados con la desarrollada en el 

Capitulo 7 que exhibe suficiente robustez. 
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