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RESUMEN

Theobroma cacao L. es un arbol del bosque tropical, se clasifica dentro de la familia Malvaceae
originario del sur de América. El &rbol se conoce cominmente como cacao mientras que el término
cocoa se refiere a los productos preparados con las semillas secas y fermentadas. El cacao es un
“commodity” que representa la base de la economia de millones de pequefios productores en el mundo.
En el afio 2019, la produccion a nivel mundial fue de 6,800 millones de doélares con més de 10 millones
de toneladas obtenidas. En México, se produjeron 28,473 ton siendo Tabasco el mayor productor
(18,331 ton), seguido de Chiapas con 9,857 ton y Guerrero con 285 ton. El cacao se clasifica en tres
grupos genéticos: criollo, forastero y trinitario. EI cacao criollo es el de mejor calidad, pero de mayor
susceptibilidad a enfermedades. El cultivo de cacao requiere de condiciones de temperatura, humedad,
suelo y sombra, determinadas para su crecimiento y produccion. Para la fermentacion de cacao, las
semillas y la pulpa se colocan en tapetes cubiertos con hojas de platano o en cajas de madera con
drenaje. Los microorganismos involucrados principalmente en la fermentacién incluyen levaduras,
bacterias acido lacticas y bacterias acido aceticas. El proceso de fermentacion es fundamental para la
calidad de los productos. Esta revisibn muestra las caracteristicas del cacao, asi como los
microorganismos involucrados en su fermentacion.
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ABSTRACT

Theobroma cacao L. is a tree from the tropical rainforest. It is classified in the Malvacea family and
was originated in the south of America. The tree is commonly known as cacao while cocoa refers to
the products obtained from dried and fermented seeds. Cacao is a commodity which is the economic
base for millions of small producers in the world. The production of cacao in the world in 2019 was
valued in 6,800 million dollars, with more than 10 million of harvested tons. In Mexico, the production
was 28,473 ton with Tabasco as the mayor producer (18,331 ton), followed by Chiapas with 9,857 ton
and Guerrero with 285 ton. Cacao is classified in three genetic groups: criollo, forastero and trinitario.
The criollo cacao has the best quality but it has the mayor susceptibility to diseases. The cacao tree
requires special conditions of temperature, humidity, kind of soil and shade for its growth and
production. To start the fermentation, the beans and pulp are removed from the pod and placed in heaps
covered with banana leaves or in wooden boxes fitted with drainage holes. The main microorganisms
involved in the fermentation are yeast, lactic acid bacteria and acetic acid bacteria. Cacao fermentation
is fundamental to obtain products with quality. This review features the main cacao characteristics and
the microorganisms involved in the fermentation.

Keywords: Cacao; cocoa; Theobroma cacao; cacao fermentation.

INTRODUCCION estd dividido en veintidos especies de las cuales
Origen y domesticacion del cacao Theobroma cacao es la mas conocida [5].

El cultivo de cacao se origind en América; se han El origen de la domesticacion del cacao es un
propuesto diferentes centros de origen como debate. El descubrimiento de residuos de
Mesoamérica, América del Sur o una combinacion teobromina (principal alcaloide en cacao) en
del origen del cacao criollo en Mesoamérica y del utensilios preclasicos Mayas muestran el uso del
cacao forastero en Ameérica del Sur [1]. No cacao desde 1000 a 400 a.C. [6]. Anélisis similares
obstante, un estudio donde se analiz6 cacao de la demostraron el uso del cacao por los Olmecas en
mayoria de los paises donde se cultiva esta planta, Meéxico en 1800 a 1000 a.C. [7]. También, analisis
mostrd que la mayor diversidad alélica proviene de bioquimicos, de espectrometria y moleculares de
la region alta del amazonas en Per( y Brasil [2]. utensilios arqueol6gicos encontrados en la parte
Otros  estudios  corroboraron lo  anterior, alta del amazonas, en la frontera de Ecuador y Perd,
demostrando que la parte alta del amazonas en revelaron que el cacao no solo se consumia en 3450
Per(, Ecuador y la region del amazonas compartida a 3300 a.C., sino que el centro de domesticacion de
por Pert, Colombia y Brasil representan el centro este cultivo fue en la parte alta del amazonas en
de origen del cacao mas probable [3,4]. Theobroma América del Sur, opuesto a los mencionado

37

Articulo de revision




inicialmente sobre Mesoameérica [8]. Por lo tanto,
las investigaciones apuntan a que tanto el centro de
origen como el de domesticacion de cacao sucedio
en la misma region de la parte alta del amazonas en
America del Sur.

La importancia del cacao en las culturas
prehispanicas es bien conocida, los granos se
utilizaban como moneda o unidad de medida. Las
bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas producidas
con el cacao se ofrecian a los altos mandos como
reyes o sacerdotes. El cacao también era utilizado
en rituales religiosos como ofrenda [9].

Caracteristicas generales del cacao

El arbol que da origen al cacao es T. cacao L.,
planta perenne tropical endémica de la region
del Amazonas que pertenece a la familia
Malvaceae [10]. Constituye una de las plantas
de mayor cultivo y valor comercial en las
regiones tropicales del mundo por ser su fruto
base de procesamiento industrial para la
obtencion de diversos productos de confiteria,
de grasas en la industria de los cosméticos y de
la medicina [11].

El cacao es una planta con una altura media de
6 m que puede alcanzar hasta 20 m. Las hojas
son lustrosas hasta de 30 cm de longitud y su
pigmentacion varia desde un verde claro hasta
un violeta oscuro. Las flores son pequefias y
rosas que se forman en el tronco y en las ramas
mas viejas (cauliflor). El cacao florece todo el
afo, pero existen variedades que solo lo hacen
en cierta época. El fruto es una baya (mazorca)
de tamafio que varia de 10 a 42 cm, de forma
oblonga, eliptica, ovada, esférica u oblata. La
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superficie de la mazorca es lisa 0 rugosa y de
color rojo a verde. El interior de la mazorca
contiene semillas o almendras de tamafio
variable (1.2 a 3 cm), cubiertas con un mucilago
o0 pulpa de color blanco cremoso. Los tipos de
cacao se clasifican tradicionalmente en tres
grupos genéticos: criollo, forastero y trinitario
(Figura 1) [12].

Criollo: El cacao criollo comprende arboles
delgados. Los frutos son alargados y rojizos,
tipicamente presentan una cubierta delgada y
esculturada y los granos tienen una calidad
superior que el cacao forastero y trinitario. No
obstante, el cacao criollo muestra bajos
rendimientos y mayor susceptibilidad a plagas.
Esta forma de cacao es originaria de
Sudamérica, pero se domestico en México y
Centro América y se conoce como hibrido de
cacao dulce. Algunos tipos de cacao criollo se
cultivan en Venezuela, el Caribe, Papua-Nueva
Guinea, México y Colombia. El 5-10% de la
produccion mundial de cacao se origina de la
forma criollo [10].

Forastero: Los frutos presentan forma amelonada,
son de céscara dura y lefiosa, de superficie
relativamente tersa y de granos aplanados [12],
son verdes y los granos son de menor calidad que
el cacao criollo. Se caracterizan por ser de mayor
tolerancia a las enfermedades que el cacao
criollo. Esta variedad se origino en la parte alta de
la cuenca del Amazonas en el a&rea comprendida
entre los rios Napo, Putumayo y Caqueta. La
mayoria del cacao que se cultiva en Brasil,
Africa Occidental, América Central y el Caribe
pertenece a este grupo. Con cerca del 80% de la
produccién mundial del cacao, es el grupo
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TRINITARIOS

Figura 1. Distribucion geogréfica de las principales variedades de cacao; informacién basada en [1] y

modificada.

comercialmente mas importante. Tanto los
granos de cacaos criollos como los forasteros
tienen un alto nivel aroméatico y sabor,
recibiendo la

denominacion de “‘cacaos

aromaticos o finos” [10].

Trinitario. Los frutos son alargados y verdes.
Esta variedad se originé aparentemente cuando
un genotipo criollo se cruz6 naturalmente con
un forastero de forma amelonado del Brasil. Por
tal  razon, materiales
caracteristicas morfologicas y genéticas de
ambas razas. Esta variedad surgi6 en Trinidad y
Tobago. Presenta grano de tamafio mediano a
grande y cotiledones de color castafio [10]. Es
mas resistente a las enfermedades y mas
productivo que el cacao criollo, pero de menor
calidad [12]. El cacao trinitario ocupa del 10-

estos presentan
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15% de la produccion mundial. Se produce en
Granada, Jamaica, Trinidad y Tobago,
Colombia, Venezuela y América Central.

Condiciones de cultivo

El cultivo de cacao se concentra en las tierras
bajas tropicales. La temperatura para su cultivo
se valoracomo minimade 22 °Cy en su maxima
de 28 °C. Se desarrolla mejor en altitudes de 5-
400 msnm y con precipitaciones de 1,500-2,500
mm anuales [13].

Humedad: Una humedad relativa alta
(aproximadamente del 50 al 70%) es una
condicion necesaria para el desarrollo del cacao
y deseable especialmente cuando la humedad
aprovechable en el suelo es insuficiente, ya que

permite  disminuir las  pérdidas  por
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transpiracion.  Sin  embargo, no existen
evidencias experimentales que demuestren que
una humedad atmosférica menor pudiera ser
perjudicial. En los lugares donde ademas se
presentan periodos prolongados de neblina y
nubosidad, los arboles son propensos al ataque
de hongos [14]. En la mayoria de las regiones
cacaoteras, la cantidad de lluvia excede la
evapotranspiracion, por lo que el agua se debe
eliminar por otros medios. Si los suelos no
tienen suficiente drenaje, la planta de cacao
puede presentar algunos dafios que reducen
considerablemente su produccion [10]. Por otro
lado, este cultivo es extremadamente sensible a
la falta de agua, ya que los estomas de las hojas
se cierran aun con pequefios cambios en su
contenido de agua. EIl cierre de los estomas
induce una rapida disminucion del poder
fotosintético de las hojas y, por consiguiente,
afecta la capacidad productiva de la planta [15].
Si la falta de agua es persistente, la muerte de
los tejidos o “quema” sobreviene rapidamente,
con la muerte y caida de las hojas [16].

Suelo: Los mejores suelos para el cultivo de
cacao comprenden desde suelos arcillosos
agregados hasta franco-arenosos con pH entre
6-7 [14]. La distincion entre particulas de arena
y arcilla no se basa solamente en el tamafio, ya
que, ademas, las arcillas tienen la facilidad de
absorber agua dentro de su estructura cristalina
y de expandirse considerablemente cuando
estan himedas, condicion que no presentan ni
la arena ni el limo [17]. Los suelos arenosos
ordinarios (particulas mayores de 0.2 mm)
aunque permiten un buen crecimiento de la raiz,
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no son buenos para el cultivo de cacao. Uno de
los factores esenciales para el crecimiento de
las raices del cacao es una buena aeracion, es
decir, una renovacion permanente del oxigeno
del suelo [16]. El intercambio gaseoso se
efectla por medio de poros intercomunicados
del suelo. Si estos poros estan llenos o
parcialmente llenos de agua, el intercambio
gaseoso es nulo. En un suelo donde el agua no
se evacla rapidamente para dejar libres los
poros, las plantas de cacao mueren. Cuando por
condiciones excepcionales en una localidad la
capa fredtica es bastante alta y el suelo
superficial es rico en materia organica, el cacao
puede crecer y producir satisfactoriamente si se
da un buen crecimiento de raices. Si hay
cambios relativamente insignificantes en el
régimen de humedad del suelo y desciende la
capa fredtica, el sistema radicular se queda sin
agua y el arbol se marchita y muere [16].

Manejo de sombra: Los arboles de sombra
pueden ser un espacio para la conservacion y
manejo de la biodiversidad, sobre todo en la
condicion del sitio donde el hébitat natural se ha
perturbado [18]. La ventaja del uso de sombra
en el cultivo de cacao es que permite un mejor
uso de los fertilizantes aplicados al cacao, ya
que el fertilizante que se perderia por
lixiviacion es aprovechado por los arboles de
sombrio, también estos arboles aportan materia
organica al suelo mejorando sus propiedades
fisicas y las hojas que se caen al suelo liberan
nutrientes [16]. La sombra protege a las hojas
del cacao contra el efecto directo del sol, evita
que se produzcan quemaduras, que provocarian
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que el viento las rompa y se arranquen con
facilidad; también la sombra adecuada
disminuye la incidencia de ciertas plagas y
enfermedades como la mancha negra
ocasionada por Phytophthora palmivora y la
moniliasis ocasionada por Moniliophthora
roreri [11]. Por otra parte, los arboles sombra
ayudan a mantener un buen ambiente para la
permeabilidad y la aireacion del suelo,
permitiendo un buen drenaje del agua y
disminuyendo las inundaciones 0
encharcamientos en los cultivos y evitan
también la erosion del suelo [10]. En México,
algunos ejemplos de arboles que proporcionan
sombra al cultivo de cacao son arboles frutales
como el platano (Musa sp. L.), mamey
(Mammea americana L.), mango (Mangifera
indica L.), naranja (Citrus sinensis L.),
rambutan (Nephelium lappaceum L.), aguacate
(Persea americana Mill), mangostan (Garcinia
mangostana L.), cedro (Cedrela odorata L.),
otros como roble (Tabebuia pentaphylla L.),
hule (Castilla elastica C.), palma de aceite
(Elaeis guineensis Jacg.), colorin (Erythryina
sp. L.), yaite o matarron (Gliricida sepium
(Jacg.) Kunth ex Walp., guachipilin (Diphysa
americana  Mill.), crotalaria (Crotalaria
vitellina Ker Gawl. y saman (Pithecellobium sp.
Mart.) [14,18].

Distribucion y produccion

Theobroma cacao L. es una especie cauliflora
con ciclos de produccidén superpuestos, la
produccion de frutos se da todo el afio. Sin
embargo, en Meéxico existen dos picos de

produccion: marzo-mayo Yy septiembre-
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diciembre. En 2019, la produccion mundial
total de cacao en grano alcanzo los 10 millones
de toneladas [19], siendo Africa la region con
mayor produccion (73%) y un 64% de la
superficie sembrada de cacao, mientras que
América contribuye con el 17% de produccion
mundial y 17% &rea sembrada de cacao. Asiay
Oceania disminuyeron un 10% de la produccion
y el 19% de la superficie sembrada; la caida
correspondié en gran medida a Indonesia,
debido a las condiciones atmosféricas adversas
y un brote de podredumbre negra del cacao
[20]. La produccién mexicana de cacao se
valoré en 1074 millones de pesos entre 2012 y
2018; de ese flujo monetario, Tabasco aportd
68.2%, seguido de Chiapas con un 31.6% y
Guerrero con 0.2% [21].

Composicion quimica de Theobroma cacao

El cacao contiene un alto contenido natural de
sustancias fendlicas, estas desempefian un
papel dominante en el sabor y la calidad del
grano, ya que son responsables del sabor
amargo Yy la astringencia, pero también se
relacionan con la respuesta ante el estrés debido
a sus propiedades antioxidantes [22]. Los
compuestos fenolicos se acumulan en el grano
de cacao durante la fase de maduracion, junto
con otras sustancias y proteinas involucradas en
el estrés ocasionado por factores bidticos y
abioticos [23]. Las metilxantinas son alcaloides
(teobromina y cafeina), los cuales tienen
efectos estimulantes sobre el sistema nervioso
central. Los valores reportados para el
contenido de teobrominay cafeina en granos de
cacao sin grasa son aproximadamente del 4 y el
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0.2% del peso seco, respectivamente [24]. El
contenido de estos compuestos puede afectarse
por el proceso de la fermentacion o depende de
la variedad de cacao [25]. Por otro lado, hay tres
principales aldehidos presentes en el cacao, los
cuales tienen un fuerte aroma a chocolate: 2-
metilpropanal, 2-metilbutanal y 3-metilbutanal
[26]. También se encuentran otro tipo de
compuestos relacionados en el proceso de
fermentacion de los granos de cacao que
pueden ser ésteres (etil acetato, isoamil acetato
y fenil etil acetato), cetonas (2-heptanona, 2-
pentanona, 2-nonanona, acetofenona vy
acetoina), pirazinas (tetrametilpirazina vy
trimetilpirazina), 4&cidos (&cido acético y
lactico) y alcoholes (2,3-butanediol y 2-
fenetiletanol) [27,28].

En cuanto a los granos de cacao, estos
contienen de un 50 a un 58% de grasas, de las
cuales el 97% son triacilglicéridos (TGA). Los
TGA constan de 24.1 a 27.1% de &cido
palmitico, 32.9 a 37.6% de acido estearico y
32.7 a 37.6% de acido oleico y cantidades bajas
de é&cido linoleico 2.3 a 3.7% [29]. La
composicién de estos acidos grasos depende de
diferentes factores como la variedad de la
semilla de cacao, la temporada de crecimiento
y el método de cultivo [27].

En otro aspecto, las proteinas constituyen el 10-
15% del peso seco de los granos de cacao sin
fermentar. Las proteinas méas importantes son la
albimina, prolamina, globulina y gluteina [27].
Estas macromoléculas son la fraccion de cacao
que presentan la modificacion mas intensa en el
proceso de fermentacion, donde las reacciones
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conducen a una degradacion extensa de la
semilla del cacao, produciendo péptidos y
aminodcidos que son los precursores
importantes del sabor [30].

Los carbohidratos principales en los granos
secos de cacao fermentado son almidon (6%) y
celulosa (9%). Los carbohidratos solubles
incluyen glucosa, fructosa, sacarosa (0.08-
1.5%), rafinosa y estaquiosa [27]. La sacarosa
se hidroliza parcialmente  durante la
fermentacion,  proporcionando  azlcares
reductores precursores del desarrollo del aroma
durante el tostado. Por otro lado, la fraccion de
fibra, aparte de contener celulosa, también tiene
pentosas (1.5%), galactanos y polimeros de
acido galacturénico. Las fibras se concentran en
las cascaras de cacao [30].

Fermentacion del cacao

El sabor final del chocolate esta influenciado
por diferentes aspectos, entre ellos la
fermentacion de los granos de cacao. Debido a
que este proceso es generalmente llevado a
cabo de una manera tradicional, resulta en una
gran diversidad en los métodos de produccion y
en las caracteristicas organolépticas del
producto final. Es por ello que conocer el
proceso y los microorganismos involucrados
ayudan a obtener un producto de buena calidad
[31].

La fermentacion del cacao es un proceso que
incluye varias etapas. El primer paso es abrir las
mazorcas y tomar las semillas y la pulpa. La
pulpa de cacao es un medio rico para el
crecimiento microbiano, consta de 82 a 87% de

Articulo de revision




agua, 10 a 15% de azlcar, 2 a 3% de
pentosanos, 1 a 3% de &cido citricoy 1 a 1.5%
de pectina [32]. El procesamiento primario de
los granos de cacao se lleva a cabo a través de
una fermentacién espontanea y secado (Figura
2) [31]. El desarrollo del sabor implica la accion
de varios microorganismos en la pulpa de cacao
y la accion de las enzimas sobre los
carbohidratos, proteinas y polifenoles en los
granos de cacao [33]. Durante la fermentacion
del grano de cacao el papel de los
microorganismos se limita a la eliminacion de
la pulpa que envuelve a los granos de cacao
mediante la despolimerizacion de pectina por
levaduras y a la produccion de metabolitos
indispensables, el cual engloba la fermentacion
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anaerdbica de azlcares en etanol, fermentacion
microaerofilica de azlcares y acido citrico en
acido lactico, &cido acético y manitol por
bacterias del &cido lacticas (LAB) [31] vy
bioconversion exotérmica aerdbica de etanol en
acido acético por bacterias acido acéticas
(AAB) [34]. Estas actividades microbianas
resultan en la muerte de la semilla debido a la
penetracion de etanol y acido acético a través de
la cascara en los cotiledones, y una disminucion
del pH interno de 6.5 a 4.8, aumento de la
temperatura del grano de cacao para el

desarrollo de precursores del sabor vy
degradacion del pigmento por enzimas
endogenas, como invertasa, glicosidasas,

proteasas y polifenol oxidasa [31].

Figura 2. Procesos de fermentacion de los granos de cacao. A) Volteado de semillas de cacao; B)
Mezcla homogénea de los granos de cacao; C) Secado de los granos de cacao y D) Secado de los granos

de cacao de diferentes dias.

43

Articulo de revision




Diversidad microbiana asociada a la
fermentacién del cacao
Levaduras: Se ha demostrado que la

diversidad microbiana de las fermentaciones
del grano de cacao varia con la ubicacion y los
parametros del proceso como la disponibilidad
de nutrientes, la temperatura, el pH y la tensién
de oxigeno [35]. Las levaduras proliferan en las
primeras etapas de la fermentacion y disminuye
su desarrollo debido a una prolongada
fermentacion, al agotamiento de las fuentes de
energia apropiadas, a la producciéon de etanol y
su conversién en acido acético y a un aumento
de temperatura de hasta 50 °C, debido a
reacciones de oxidacion aerdbica (Figura 3)
[34]. Las levaduras producen una gran variedad
de compuestos aromaticos, principalmente
alcoholes, acidos grasos y ésteres de &cidos
grasos. Se han estudiado individualmente cinco

Bacterias acido lacticas

Levaduras

Bacterias acido acéticas

Poblacion

Tiempo (dias)

—
o
-~

Concentracion
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levaduras principales que producen estos
compuestos volatiles (Kloeckera apiculata,
Saccharomyces cerevisiae, S. cerevisiae var.

chevalieri, Candida sp. y Kluyveromyces

marxianus). Kloeckera apiculata y S.
cerevisiae var. chevalieri fueron las especies
principales  productoras de compuestos

volatiles tales como acetato de isopropilo,
acetato de etilo, metanol, 1-propanol, alcohol
isoamilico, 2-3 butanodiol, succinato de dietilo
y 2-feniletanol [34]. Dentro de las levaduras
que se encuentran en la primera etapa de la
fermentacion alcohdlica son: Hanseniaspora
guilliermondii o Hanseniaspora opuntiae,
dominan generalmente la parte temprana de la
fermentacién, después estan S. cerevisiae, K.
marxianus, Pichia membranifaciens, Pichia
kudriavzevii y algunas especies de Candida son
dominantes con mayor frecuencia [34,36,37].

A

\' Glucosa
Etanol

Manitol

. \
— . L L

1 2 3 4 5 6
Tiempo (dias)

Figura 3. Proceso de fermentacidn en granos de cacao de las diferentes comunidades microbianas. a)
Dinamica de las diferentes poblaciones de microorganismos relacionados al proceso de fermentacion
de los granos de cacao. b) Degradacion del sustrato y cinética de produccién de metabolitos de un
proceso espontaneo de la fermentacion del grano de cacao [34].
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Bacterias acido lacticas (BAL): Las BAL se
asocian consistentemente con
fermentaciones de granos de cacao Yy
generalmente crecen a poblaciones de 107 a 108
UFC/g durante las primeras 36 a 48 h del
proceso [38]. Se considera que las BAL llevan
a cabo principalmente tres actividades durante
la fermentacion de la semilla de cacao: 1)
fermentan azucares de la pulpa especificamente
glucosa y fructosa, teniendo como productos
acido lactico y cantidades menores de etanol y
acido acético; 2) utilizan &cido citrico de la
pulpa para producir principalmente &cido
lactico, &cido acético, acetaldehido, diacetilo,
acetoina y 2,3-butanodiol; 3) algunas especies
pueden reducir la fructosa de la pulpa a manitol
[39]. En distintos estudios de biodiversidad se
han encontrado como especies dominantes a
Lactobacillus plantarum y Lactobacillus
fermentum [31,40], seguidas de Fructobacillus
pseudoficulneus [38], Lactococcus lactis subsp.
lactis, Leuconostoc fallax, Lactobacillus
mesenteroides [40], Weisella cibaria, Weisella
fabaria, Enterococcus casseliflavus,
Enterococcus saccharolyticus [37].

las

Bacterias acido-acéticas (BAC): Las BAC son
responsables de la oxidacién de etanol a acido
acético y la posterior oxidacion de este Gltimo a
diéxido de carbono y agua. Las reacciones
exotérmicas de las bacterias del acido acético
elevan la temperatura de la masa fermentadora
a veces hasta 50 °C o més [41]. La acidez de los
granos de cacao, la alta temperatura en la masa
de la fermentacion y la difusién e hidrolisis de
las proteinas en los cotiledones se ha atribuido
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al metabolismo de estos microorganismos. Se
han encontrado concentraciones de un maximo
de 6 g/L de &cido acético en la pulpa de cacao
después de 88 h de fermentacion [33]. En
general, los miembros del género Acetobacter
se han encontrado con mayor frecuencia que los
de Gluconobacter. Las especies de Acetobacter
que destacan son A. pasteurianus, A.
ghanaensis, A. senegalensis [31,37] y de
Gluconobacter es G.oxydans [37].

Bacterias aerobias formadoras de esporas:
El aumento de la aireacion, del valor de pH (3.5
a 5) de la pulpa de cacao y de la temperatura
aproximadamente a 45 °C en la masa de cacao
en las Ultimas etapas de la fermentacion se
asocian con el desarrollo de bacterias aerobias
formadoras de esporas del género Bacillus

[36,42]. Muchos Bacillus spp. son
termotolerantes y otros crecen bien a
temperaturas elevadas, por ejemplo B.
stearothermophilus, B. coagulans y B.

circulans [43] se aislaron de granos de cacao
que se habian sometido a temperaturas de
secado y tostado (150°C) [42]. Las bacterias
aerobias formadoras de esporas producen una
variedad de compuestos quimicos en
condiciones fermentativas. Estos pueden
contribuir a la acidez y quizas a veces a los
sabores desagradables de los granos de cacao
fermentados [33]. De hecho, se ha sugerido que
los &cidos grasos libres que se encuentran
durante la fase aerdbica de la fermentacion y
que se consideran responsables de los sabores
desagradables del chocolate son producidos por
B. subtilis, B. cereus y B. megaterium [44].
Otras sustancias como el acido acético y lactico,
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el 2,3-butanodiol y la tetrametilpirazina son
perjudiciales para el sabor del chocolate,
también son producidas por Bacillus spp. [33].

Otras especies bacterianas: Se han aislado
especies bacterianas distintas a las de BAL,
BAC vy Bacillus de las fermentaciones de
granos de cacao y se han identificado en los
géneros de Staphylococcus, Pseudomonas,
Pantoea, Tatumella, Klebsiella, Erwinia,
Micrococcus,  Microbacterium,  Frateuria,
Acinetobacter, Chryseobacterium,
Brevundimomonas y Xanthomonas [35,45,46].
Generalmente, estas bacterias se detectan en
semillas recién colectadas y se considera que
provienen de la superficie de las mazorcas,
manos de los agricultores, procesos de division
de las mazorcas, superficies de los recipientes
de fermentacion y del suelo [45]. Algunas
especies de Pseudomonas, Erwinia, Tatumella
y Pantoea son fitopatdgenos bien conocidos de
varias plantas y frutos [47,48]. Estas bacterias
no toleran la acidez de la pulpa y los
metabolitos etanolicos, acéticos y lacticos de
las levaduras, BAL, BAC y en consecuencia
mueren durante las primeras horas de
fermentacion. Sus poblaciones rara vez superan
las 10* UFC/g y representan menos del 10% de
la poblacién bacteriana total [45]. Sin embargo,
algunas de estas bacterias pueden comenzar a
crecer y se vuelven mas frecuentes si los
tiempos de fermentacion se extienden de 6 a 8
dias y cuando el pH de la pulpa del cacao esta
en un valor superior a 5.0 [45]. Algunas de las

especies aisladas y descritas incluyen
Micrococcus luteus, Micrococcus flavus,
Xanthomonas citri, Arthrobacter insolita,
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Brevibacterium amoniagenes,
Corynebacterium xerosis, Zymomonas mobilis
[42,45], Staphylococcus capitis,
Staphylococcus  aureus,  Staphylococcus

hominis y Micrococcus Kkristinae [36].

Hongos filamentosos: Los hongos
filamentosos no se consideran una parte
importante de la sucesion microbiana de la
fermentacion del cacao. Sin embargo, estos
hongos se han encontrado con mayor frecuencia
en las partes bien aireadas de la masa
fermentativa y durante el proceso de secado, lo
cual puede causar la hidrolisis de parte de la
pulpa e incluso la testa de las semillas; también
pueden producir &cidos o impartir sabores
desagradables a otras semillas como los frijoles
[49]. La prevalencia de los hongos filamentosos
se correlacion6 con su capacidad para tolerar
las temperaturas mas altas que se desarrollaron
durante la fermentacion y su potencial para
penetrar en la testa de la semilla de cacao. Se
han encontrado con bastante frecuencia en las
partes con mayor aireacion de la fermentacion
los géneros Rhizopus y Penicillium [50], estos
géneros estan presentes en mayor abundancia
durante el comienzo y el final de Ia
fermentacién [33]. Sin embargo, la baja
presencia de algunos hongos filamentosos
durante la fermentacién del grano de cacao
puede explicarse por diversos factores como
son la competencia entre bacterias y levaduras,
produccién de alcohol y &cidos organicos,
temperatura restrictiva, es decir, arriba de los
45°C despues de 48 h. En las primeras etapas
de la fermentacion se han aislado Aspergillus
fumigatus, Mortierella spinosa y Paecilomyces
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varioti [51)] En las Gltimas etapas mas frias, los
aislados predominantes fueron Penicillium
citrinum y Aspergillus glaucus [52]. Durante el
proceso de secado de los granos de cacao se han
obtenido Penicillium spp., A. fumigatus y
Geotrichum candidum [53]. En Brasil se
aislaron durante las primeras 44 h de
fermentacion del cacao los siguientes hongos:
A. fumigatus, A. niger [41], Fusarium
moniliforme, F. oxysporum, Lasiodiplodia
theobromae, Mucor racemosus, Mucor sp.,
Paecilomyces varioti, Penicillium citillium,
Thielaviopsis ethaceticus y Trichoderma
viridae, y tres aislados diferentes de Mycelia
sterilia [45].

CONCLUSION

El cacao es uno de los cultivos tropicales méas
importantes en el mundo y responsable de un
intercambio economico de millones de dolares.
La fermentacion se considera como el paso méas
importante en el proceso de transformacion del
caca0 a chocolate en donde los
microorganismos juegan un papel fundamental.
El conocimiento de los microorganismos y sus
actividades, asi como las caracteristicas del
cultivo de cacao pueden permitir un mejor
manejo del proceso para obtener productos de
mayor calidad.
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