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RESUMEN

En los ultimos afios (2003 al 2011), en la regién San Martin se han
incrementado las areas productoras de cacao, siendo las principales zonas de
produccién Tocache, Juanjui, Saposoa y Tarapoto; existiendo ain potencial
para ampliar la produccion e incrementar la oferta del grano (MINAG, 2012).
Por otra parte, el incremento de los precios internacionales incentiva el
crecimiento de areas sembradas, por lo que resulta importante producir y

ofertar cantidad y calidad.

La calidad del cacao depende de las exigencias de cada mercado y del
fin a que se lo destine (Graziani, 2003). Siendo el cacao la materia prima del
chocolate, la calidad comprende las caracteristicas fisicas que se refiere al
tamanio y presentacidén de los granos, y las caracteristicas organolépticas que
posea una determinada muestra de cacao (Cros et al., 1994). Esta ultima
caracteristica es afectada directamente por el proceso de fermentaciéon y

secado.

En el presente estudio se evalué una de las caracteristicas fisicas del
fruto, como es el color de {a mazorca (cacao clénales de frutos amarillos y
anaranjado rojizos) y su relacion con la calidad final del grano, que permita
hacer mas practica la seleccion de los frutos y granos. De manera que se
estudié las diferencias fisicoquimicas encontradas en los procesos de -
fermentacion y secado; las caracteristicas fisicas del grano fermentado y seco

y; finalmente la calidad sensorial de las almendras.

El color del fruto influencié en cuanto a la calidad de los granos
fermentados y secos, asi tenemos que para los granos de frutos amarillos,
menor calidad fisica (118,98 gr. por cada 100 almendras) y basica calidad
organoléptica (sabor suave); y para los granos de frutos anaranjado rojizos
mayor calidad fisica (132 g. por cada 100 granos) y fina calidad organoléptica

(mayor intensidad de sabor a nuez y panela)



ABSTRACT

Last few years (2003 - 2011) cultivated areas of cocoa have increased in
region San Martin in Peri. The main places in cocoa production are Tocache,
Juanjui, Saposoa and Tarapoto; still having chance for wide agricultural borders
for increasing the offer (MINAG, 2012). Increasing international prices promotes
growing of cocoa surface. So it is important to produce and offer quantity and
quality.

Cacao quality depends on specific market requirements and the purpose
of the production (Graziani, 2003). Being the cocoa the raw material of the
chocolate, quality understands physical characteristics of size and grain
presentation, and organoleptic characteristics of the sample of cocoa beans
(Cros, et al, 1994). This last characteristic is affected directly by the process of
fermentation and dried.

In this study we evaluated one of the physical characteristics of the fruit:
the color of the cob cover (yellow, and orange-reddish of clonal cocoa cob
covers) and its relation with quality of final grains. It allows a more practical
selection of cocoa cobs and grains. So it was studied the physicochemical
differences found in the processes of fermentation and dried; physical
characteristic of dried and fermented grains; and sensorial quality of the

almond.

The color of the fruit has influence as for the quality of the fermented and
dry grains. So we have for yellow fruit grains, minor physical quality (118,98 gr.
for every 100 almonds) and basic organoleptic quality (soft flavor), and for
orange reddish fruit grains, major physical quality (132 g. for every 100 grains)

and organoleptic quality dies (major intensity of flavor to nut and panela).



. INTRODUCCION

En Peru, la producciéon de cacao se concentra en la parte baja de la
vertiente oriental de los Andes entre los 200 y 900 metros sobre el nivel de mar.
Las principales zonas productoras de cacao en el Pert son los departamentos
de San Martin, Cusco, Ayacucho, Junin, Amazonas, Huanuco Y Cajamarca
(MINAG, 2012).

En el departamento de San Martin las principales zonas de produccion
son Tocache, Juanjui, Saposoa y Tarapoto; existiendo aun gran potencial para
ampliar la produccion del grano (MINAG, 2012).

El significativo aumento de los precios internacionales incentiva el
incremento de areas sembradas; motivo por el cual San Martin, en el afio 2011,
se convirtié en una de las principales zonas de mayor produccion y rendimiento
de cacao a nivel nacional, con 29 000 Ha cultivadas en produccion y 26 000
TM de cacao en grano al afio (MINAG, 2012).

La fermentacion y el secado son etapas muy importantes en el beneficio
del cacao (Theobroma cacao L.). Durante la fermentacion se producen
reacciones bioquimicas que causan una disminucion del amargor y de la
astringencia y que dan origen a los precursores del aroma y sabor a chocolate.
En el secado se reduce la humedad hasta 7%, continia la fase oxidativa
iniciada en la fermentacion y se completa la formacién de los compuestos del
aroma y sabor (Jinap et al.,, 1994; Cros & Jeanjean, 1995). En ese sentido un
buen proceso de Fermentacién y secado da como resultado un cacao de
calidad y en consecuencia facilita su colocacidbn a mercados de importantes

chocolateros internacionales.

El beneficio del cacao en la regidon se ha venido realizando segun
costumbres culturales transmitidas por generaciones, con variaciones entre los
productores y entre las zonas, sin dar importancia a las buenas practicas en el
manejo agronomico ni en el beneficio, o que ejerce un efecto desfavorable
sobre la calidad del producto final. Entre las operaciones que contempla el
beneficio del cacao la fermentaciéon y el secado han sido las mas relegadas,



siendo estas dos etapas las mas estudiadas, todo esto con el propésito
de generar informacién que sirva de apoyo a los productores de cacao y la
obtencion de un producto de calidad requerida por los mercados y, a los

técnicos para incorporar posibles mejoras tecnolégicas en estas etapas.

Con el afan de conocer la calidad de los granos de cacao en relacién al
color de las frutos, se ha emprendido el estudio que evalla las caracteristicas
fisicoquimicas inicia (pH, % Acidez, % Soélidos Solubles y % Humedad) y
durante las etapas de fermentacién y secado y, finalmente la calidad sensorial
del grano fermentado y seco.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general.

Determinar la calidad de los granos de cacao clonal procedentes de

frutos maduros de color amarillo y anaranjado rojizo
1.1.2. Objetivos especificos

a) Evaluar las diferencias fisicoquimicas existentes en el proceso de

fermentacion.

b) Evaluar las diferencias fisicoquimicas existentes en el proceso de

secado.

c) Evaluar la calidad fisicoquimica y sensorial de los granos

fermentados y secos de cacao.

14



. REVISION BIBLIOGRAFICA.
21 calidad del cacao.

El término “calidad” es quizas una de ias palabras mas utilizadas desde
hace algunos afios. En efecto, la calidad se ha convertido en un tema de
actualidad y forma parte en 'estgj' momento de las preocupaciones de un
numero cada vez mas elevado dé perSonas, sociedades y organismos diversos
(Pons & Sivardiere, 2002).

Amores (2004), éeﬁne la calidad como el conjunto de las propiedades y
caracteristicas de un pr_o"dtnxgto o servicio que Ie' cdnﬁere la aptitud para
satisfacer necesidgdes declafadas e implicit?s de los usuarios. La calidad
!puede considerarse una caracteristica compleja de los ‘a‘Iimentos que determina
su valor o aceptabilidad para los consumidores (FAO, 2000).

An"nijols (2002), Calderén (2002) y Graziani (2003) coinciden en.indicar
que la calidad del cacao es uno de los aspectos de mayor importancia en el
proceso»productivo cacaotero, y el nivel que se logre conseguir de la misma
determinara la mayor o menor demanda que tenga en el mercado el producto

final, en este caso del cacao en grano.

" La calidad del cacao depende de las-exigencias de cada mercado y del
fin a que se lo destine (Graziani, 2003) siendo el cacao la materia prima del
chocolate. La talidad comprende las caracteristicas fisicas que se refiere al
tamafio y presentacion de las almendras y las ‘caracteristicas organolépticas
" (sabor y aroma) que posea una determinada muestra de cacao, que asegure
su fabricacion (Cros et al., 1994). |

Gutiérrez (2000) mencuona que la calldad del cacao involucra también

las caracteristicas qunmlcas de las almendras fermentadas y secas.



b) Amargor, sabor - fuerte, generalmente debido a la falta de

d)

e)

fermentacion. Se percibe en la parte posterior del paladar o en la

garganta, se lo relaciona con €l café, cerveza caliente y la toronja.

Astringencia, mas que un sabor es una senéacién que causa una
contraccion de la superficie de las mucosas de la boca, dejando una
sensacion seca y aspera en la lengua, ademas produce salivacion
generalmente debido a la falta de fermentacién y se percibe en toda
la boca, lengua, garganta y hasta en los dientes. La referencia es
cacao no fermentado, inicialmente se percibe un sabor floral pero

después es amargo, parecido al sabor de las hojas de platano.

Dulce, este sabor es percibido en la punta de la lengua.

Salado, se percibe a los lados de la lengua y produce salivacion.

Sabores especificos

a)

b)

c)

d)

Cacao, describe el sabor tipico a granos de cacao bien fermentados,
tostados y libre de defectos. Referencia barras de chocolate de

cacao fermentado.

Floral, son aquellos licores con sabor y aroma a flores, casi

perfumado. Referencia flores de citricos.
Frutal, caracterizan licores con sabor a fruta madura. Esto describe
una nota de aroma a dulce agradable. Referencia cualquier fruta

seca o cacao fresco almacenado.

Nuez, se describe como un sabor similar a la nuez, caracteristico de

los cacaos tipo Criollos y Trinitarios.

19



3. Sabores adquiridos

a) Moho, describe licores con sabor mohoso, generalmente debido a
una sobre fermentacioén de las almendras o a un incorrecto secado.
Referencia sabor a pan viejo 0 musgo.

b) Crudolverde, se presenta con aroma desagradable, generalmente
debido a la falta de fermentacién o falta de tostado.

En el cuadro N° 01 se puede apreciar las caracteristicas sensoriales, usos y
paises productores de los cuatro tipos de cacao.

CUADRO N° 01: Caracteristicas sensoriales de los tipos de cacao.

PAISES
TIPO CARACTERISTICAS usos PRODUCTORES
Almendras blancas.
Criallo Tonos de nuez, panela, Cr:30<aﬁlsg:s Venezuela
caramelo y maita. Y
Costa de Marfil
Sabor a cacao fuerte, | Chocolates con N
Forastero amargo y astringente. leche Ghana, Indpnes:a,
Brasil.
C:(‘:;intu:#&ggstg;a Chocolates Venezuela,
Trinitario . yai ’ finos semi Jamaica, Trinidad,
ciruela, durazno) con amargos Tobago, Granada
amargor marcado _ ’
Almendras de color Chocolates
Nacional | castafio oscuro. Sabory finos semi Ecuador
aroma floral. amargos

Fuente: FEDECACAOQ, (2010)
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Numerosas investigaciones han determinado la importancia de los
compuestos involucrados en la formacién del aroma del cacao y por ende el
desarrollo de los precursores del sabor a chocolate. En ese sentido; los
compuestos volatiles como las pirazinas y los aldehidos representan un sabor
béasico, los ésteres que originan un sabor a fruta. Asi mismo el grado de
astringencia del chocolate esta determinado por los compuestos polifendlicos vy,
el amargor por las purinas (cafeina y teobromina), el complejo polipéptidos,

fenoles y pirazinas, intervienen en el sabor adulce y nuez (Jeanjean, 1995).

Saltos (2005} menciona que el sabor “arriba” del cacao Nacional
ecuatoriano es muy particular y diferente, se lo describe como sabor floral,
fuerte, con matices de astringencia, sabor a leguminosas verdes, flores de
citricos, una sensacion de frescura que invade la boca y desaparece
rapidamente.

La calidad aromética de un chocolate esta relacionada con el origen de
las almendras, con la fermentacion, secado y con el tostado (Cros, 2004 a). El
aroma del cacao incluye varias fracciones determinadas en los granos frescos:
una fraccién constitutiva (presente en la almendra fresca) de una fraccién
desarrollada durante la fermentacion y secado y otra, por una fraccion formada
durante el tostado (Cros, 1997).

Segun Braudeau (1970) el aroma a chocolate se forma desde el
momento en que ocurre la muerte del embrién, al tiempo que se producen la
rapida destruccion de las antocianinas, proporcionandole a las almendras de

cacao el sabor y aroma caracteristico del chocolate.

Es importante sefalar que ni las células con pigmentos, ni las células de
reserva de los cotiledones de las almendras frescas contienen alguna sustancia
quedaran el aroma a chocolate, por lo tanto, las aimendras no fermentadas son
incapaces de producir un aroma tal, incluso después del tostado, lo cual
confirma que las sustancias aromaticas del cacao unicamente se crean durante

el proceso de fermentacion (Braudeau, 1970).

21



21.2.2 Torrefaccién o tostado

El tostado del cacao se lleva a cabo con el propésito de facilitar la
eliminaciéon de la cascarilla y para que los precursores del sabor (aztcares,
aminoacidos y otros, que se forman durante la fermentacién) se combinen y
produzcan los olores y sensaciones tipicas del sabor a chocolate y otras notas
sensoriales como: sabor floral, frutal y nuez, dependiendo del tipo de cacao
{(Amores, 2004).

El proceso de tostado contribuye a desarrollar el aroma caracteristico
del cacao. En esta etapa son importantes, el control del tiempo y de la
temperatura de tostado (Alvarez et al., 2001). Altas temperaturas y largo tiempo
de tostado eliminan las especificidades aromaticas de los cacaos finos de
aroma Yy favorecen primero al desarrollo de un aroma térmico y luego a un

sabor a quemado (Cros, 2004 b).

El tamario de las almendras también tienen que ver con el proceso de
tostado o torrefaccibn. A una determinada temperatura y tiempo de
fermentacion, si las almendras son muy pequefias usualmente corren el riesgo
de sobre tostarse, mientras que las almendras grandes se pueden tostar solo
parcialmente, esto afectara la calidad del licor y de los chocolates que a partir
de elios se fabriquen (Amores, 2004).

2.2 Principales factores que afectan la calidad

2.2.1 Genética

La variabilidad genética en cacao tiene gran influencia en las
caracteristicas de las almendras de cacao como el sabor, color, tamafo de la
almendra, contenido de manteca y sobretodo, aroma que pueda desprender
después de la torrefaccion (Braudeau, 1970; Moreno & Sanchez, 1989).

Un cacao de determinado origen genético presenta propiedades
organolépticas muy caracteristicas (Moreira, 1994). Asi se pueden identificar

dos tipos de granos de cacao: cacao comun, proveniente de arboles
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Amazonicos, ubicados bajo la denominacién de Forasteros, y el cacao fino que
proviene de arboles Criollos (Calderén, 2002).

Los cacaos comunes, Forasteros, son semejantes en cuanto a que
poseen un sabor a chocolate muy fuerte. Los arboles son de tipo similar entre
si, pero hay diferencias en la forma en que los productores procesan el grano,
lo cual aumenta las diferencias en el sabor y en algunos casos esto es la causa
de malos sabores; mientras que, los cacaos finos o del tipo criollo son de varios
tipos y cada uno tiene sus propias caracteristicas de sabor (Liendo, 2003).

El sabor potencial del cacao fino es debido basicamente a la variabilidad
genetica de los arboles que lo producen; sin embargo, el desarrollo del sabor y
aroma a chocolate dependen del correcto proceso de fermentacion y secado
(Graziani, 2003).

Por otra parte, Cubero et al., (1993) y Clapperfon citado por Cros
(2004a) concluyen que los cacaos de tipo Forasteros son generailmente menos

amargos y menos astringentes que los Trinitarios.

Los grupos Nacionales poseen caracteristicas distintivas que los
diferencian de los otros tipos de cacao, como en calidad y aroma (Hardy, 1961;
y Moreira, 1993). Segun Amores (2004), la variedad Nacional posee en sus
cromosomas, genes que favorecen al sabor floral. Hay otros que favorecen un
buen nivel de sabor a cacao, como la variedad CCN-51. Finalmente Liendo
(2003) indica que, la genética del grupo de los cacaos criollos tiende a producir

un bajo sabor a cacao pero, favorece un alto nivel de notas de sabor a nuez.
2.2.2 Ambiente

Ciertas caracteristicas de las almendras de cacao se ven afectadas por
el ambiente durante el desarrollo de la mazorca. La deficiencia de agua y
nutrientes en el suelo reduce el tamafo de las frutos y las almendras (Moreira,
1994). El cacao especialmente tipo Nacional ecuatoriano, en época lluviosa es
cuando presenta mejor sabor, ya que debido a los grandes volimenes
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existentes se puede realizar una mejor fermentacion (Chatt citado por Semiglia,
1979).

2.2.3 Manejo post cosecha

El manejo post cosecha o beneficio constituye parte fundamental y
decisiva para obtener una buena calidad del grano y permitir su correcta
comercializacion. El precio del producto y la rentabilidad del cultivo se
incrementan con un buen beneficio (siempre y cuando haya incentivos para
producir calidad), labor que representa entre el 15 y el 20 % de los costos
directos de produccién. El beneficio adecuado desarrolla en las almendras los
principios fundamentales del sabor y aroma inconfundibles del cacao, lo que
determina en gran medida su condicién de finos y aromaticos, es decir la
calidad del producto final (FUNDACITE, 2000).

Reyes et al., (2000) definen al beneficio como el conjunto de practicas
interrelacionadas, que tienen que ver con la transformacion biolégica que
deben sufrir las almendras una vez cosechadas y que permiten la expresion de
su potencial organoléptico. Sélo asi seran aceptadas y valoradas por los
procesadores de la industria chocolatera. El beneficio comprende: cosecha,

fermentacién, secado y almacenamiento.

2.2.3.1 Cosecha

Para la cosecha se debe hacer la identificacion de las frutos maduros
de cacao. Estas se identifican por los cambios de coloracién externa, que varia
dependiendo del tipo o variedad. La cosecha consiste en la recoleccion de
frutos maduros y sanos. Usualmente se realiza con intervalos de 15 dias para
obtener un producto uniforme (Enriquez, 1995), aunque en periodos con poca

produccion, la recoleccion puede ser mensual.
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2.2.3.2 Fermentacién

En este proceso, ocurren cambios bioquimicos que permiten en las
almendras el desarrollo de los precursores del sabor y aroma. Los factores de
calidad, determinados por la fermentacién son los mas importantes, ya que
generalmente el chocolate preparado de cacao sin fermentar no posee el sabor
y aroma del verdadero chocolate (Moreno & Sanchez, 1989). Con una buena
fermentacién las almendras desarrollan el aroma y sabor a chocolate. El cacao
mal fermentado jamas podra desarrollar su propio sabor, liegando a tener una
clasificacién de baja calidad (Moreira, 1994; Cros, 2004 b).

En la etapa de fermentacion conocida también como “cura” o
“preparacion”, el cacao obtiene la calidad necesaria para la produccion del
chocolate (Armijos, 2002). Durante este proceso, los azucares de la pulpa
debido a microorganismos (levaduras y bacterias) y reacciones bioquimicas de
oxidacion, forman acidos que penetran en el cotiltedon produciéndose ia muerte

del embrion y la sucesiva formacion de precursores del aroma del cacao.

Moreno & Sénchez (1989), Reyes et al., (2000), Ramos (2004), Portillo
et al., (2006) Coinciden en que la fermentacién involucra dos fenémenos
distintos pero no independientes: Una fermentaciéon microbiana que contribuye
a la eliminacion de la pulpa mucilaginosa presente en las almendras; y otra que
induce a un conjunto de reacciones bioguimicas internas en los cotiledones que
conducen a la modificacién de la composicion quimica de las almendras y en
particular a la formacién de los precursores del aroma. Estos mismos autores,
expresan que estas reacciones son inducidas por elevacion de la temperatura
de la masa de cacao durante la fermentacioén y a la migracién del acido acético
de la pulpa hacia la almendra. Estos dos fenébmenos de la misma manera

suprimen el poder germinativo del embrién.

Por ofro lado, Ramos (2004) menciona que la fermentacioén es {a accién
combinada y balanceada de temperatura, alcoholes, acidos, pH y humedad.
Este proceso disminuye el sabor amargo por la pérdida de teobromina, facilita

el secado y la separacién de la testa de los cotiledones.
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Braudeau (1970) menciona que la elevacién de temperatura desempefa
un papel muy importante en la fermentacion. Es responsable en parte de la
muerte del embrién de las almendras y del inicio de las reacciones enzimaticas
en los tejidos de los cotiledones.

Ramirez (1988) como resultado de sus investigaciones encontré que
durante la fermentacién hay variacién de temperatura y, que es posible que la
masa que se encuentra en la parte superficial sea varios grados mas elevada
que la masa que se encuentra en el fondo del cajon.

Hardy (1961) considera que la temperatura generada en la masa de
fermentacién estd relacionada con la temperatura ambiente, lo cual es
confirmado por Roelfser citado por el /ICA (1989), al observar que las bajas
temperaturas ambientales impiden el aumento de la temperatura durante la

fermentacion.

Hernandez (1991) indica que la pulpa fresca tiene un pH'de 34a486; en
la misma etapa el pH de los cotiledones es de 6,6. Esto debido a que la testa
es permeable al acido acético, el cual pasa al interior del cotiledén y al tercer
dia mata el embrién y en consecuencia baja el pH a 4,8. Durante el resto de la
fermentaciéon y secado el pH sube y por lo general es de 5,5 en los granos
secos (Wood, 1982).

El pH éptimo para un cacao de calidad debe encontrarse en un rango de
5,1 a 5,4; cualquier cacao con un pH menor a 5,0 indica presencia de acidos no
voldtiles indeseables que dan al producto aromas desagradables, que

perjudican a la produccion del chocolate (Armijos, 2002).

La masa de almendras se voitea para homogenizar la fermentacién. La
falta de remocién o su ejecucién defectuosa hace que una gran proporcion de
la masa de cacao se quede sin fermentar. El volteo debe realizarse a las 24
horas en el caso del cacao Criollo y cada dos dias, en el caso de Forasteros y
Trinitarios, evitando asi la proliferacion de mohos y la desecacion de las

almendras que se encuentran en la superficie. La remocién diaria permite un
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incremento mas rapido de la temperatura; y por lo tanto una fermentacion mas

homogénea y de menor duracién (Saltos et al., 2006).

Para la Compariia Nacional de Chocolates de Colombia (1988), las
mejores condiciones de una buena fermentacidon se consiguen bajo una
aireacién y humedad apropiada. El tiempo es un factor principal que determina
el buen éxito de este proceso; cuanto mas rapido se produzca la muerte de los
embriones, mas rapidamente tendran lugar las reacciones enzimaticas capaces
de producir las transformaciones bioquimicas que conducen a los precursores

del sabor.

El tiempo de fermentacidn que se debe dar a las almendras tiene
relacidén con el grupo genético al que pertenece el cacao, la variedad genética
superior (Criollos) necesita menos tiempo para fermentar que los Forasteros;
porque el mayor contenido de aztcar en el mucilago del Criollo acelera el
proceso. Por esta razén el cacao Criollo se fermenta generalmente en tres dias
(Compafiia Nacional De Chocolates De Colombia, 1988). Los llamados
comunmente Forasteros, se fermentan de cuatro a cinco dias; mientras que,

los Trinitarios necesitan seis dias o0 mas (Moreno & Sanchez, 1989).

2.2.3.3 Métodos de fermentacion

Existen un sin numero de formas y recipientes para fermentar una masa
de cacao. Rohan (1960) y Enriquez (1995) indican que, el método mas utilizado
por los pequefios agricultores es el de “monton” y consiste en amontonar las
almendras de cacao sobre una mesa de madera o sobre hojas de platano o
bijao de manera que el jugo que sale del mucilago pueda escurrirse facilmente.
Luego el montén se cubre con hojas de platano para que produzcan calor.
Rincén (1999) detalla que los montones se voltean periédicamente, con una
frecuencia que depende en parte, del tamarno del monton vy de la variedad de

cacao sometida al proceso de fermentacion.

Otro método utilizado por los agricultores es el de “sacos”. El agricultor

llena los sacos con el cacao fresco y los cuelga para que se escurra y se
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fermenten las almendras. También acostumbran a dejar los sacos
amontonados en el piso para iniciar el proceso de fermentacion (Moreno &
Sanchez, 1989).

En cambio Liendo (2004) y Santizo & Orellana (1989) aseguran que el
metodo en ‘cajas” es el mas ventajoso cuando se dispone de grandes
cantidades de cacao. Este método consiste en colocar las almendras de cacao
recién extraidas de las frutos en cajas de madera y luego taparlas con hojas de
platano o sacos de yute para elevar la temperatura de la masa y ocurra el

proceso de fermentacion.

Braudeau (1970) asegura que el tamafio de la caja depende de la
cantidad de cacao que puede obtener el agricultor. Generalmente las cajas son
de madera y deben tener orificios o ranuras para permitir el drenaje de los
jugos (Saltos, 2005).

Otro sistema de fermentacién dirigido especialmente a pruebas de
clones en proceso de investigacion es el de “micro fermentaciones”. Consiste
en recolectar una muestra de 1,5 a 4,0 kg de almendras de cacao y luego

colocarlas en pequefnos sacos.

Las almendras deben estar regadas en todo el saco para que se
produzca la transformacion de los aztcares y también facilitar las remociones.
Los pequefios sacos se ubican en la tercera parte del cajén de una masa
considerable, ya que es alli donde se obtiene la temperatura (Jiménez, 2003).

. Ef cacao que se utiliza como masa es recomendable que sea del mismo
tipo genético, para que no exista interferencias al realizar las remociones y no
pueda influenciar con el aroma cuando se produzcan las reacciones Yy
transformaciones de los azucares y acidos, que se desarrollan durante la

fermentacion (Braudeau, 1970).
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2.2.3.4 Secado

El objetivo primordial del secado es que el cacao termine de
desarrollar el sabor a chocolate que inici6 durante la fermentacion (Enriquez,
1993). Si el secado no se hace en forma adecuada, de nada sirve que se haya
realizado una fermentacion, ya que la muestra no llegara a tener el sabor
deseado (Rincén, 1999).

Segun Rincon (1999), el secado tiene por objeto eliminar el exceso de
humedad y acidez de las almendras recién fermentadas de aproximadamente
55 % al 7 %, como garantia para su posterior almacenaje y comercializacion.

El proceso de secado debe hacerse en forma lenta y gradual,
empezando por pocas horas de exposicion al sol durante los primeros dias y
aumentar progresivamente hasta la plena exposicion en los dltimos dias
(Jiménez, 2000). Con el secado violento, no se logra un secado uniforme y se
interrumpe la hidrélisis enzimatica de las antocianinas generando almendras
purpuras que le confieren un sabor astringente, a la vez se endurece
rapidamente la testa o cascarilla la cual una vez seca impide la salida o difusion
de los acidos volatiles que se concentran en la almendra generando almendras
acidas (Ramos, 2004).

Este mismo autor considera también que durante el secado ciertas
reacciones de formacién del aroma de chocolate finalizan y otras reacciones
prosiguen para asi condicionarla calidad final del producto.

De igual manera, Enriquez (1995) argumenta que durante este proceso
cambian los colores de las almendras, apareciendo el color marrén o pardo,
tipico del cacao fermentado y secado correctamente. Braudeau (1970) expresa
que el secado puede realizarse en forma natural aprovechando el calor
producido por los rayos solares y requiere de 8 a 10 dias segun las condiciones
climaticas. Ramos et al, (2000), indican que este sistema es el mas
recomendable porque al secar lentamente las almendras, éstas desarrolian
satisfactoriamente los cambios para lograr un buen sabor. Generalmente se

utilizan tendales para este método, siendo los mas comunes los de madera y
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los de bambu, aunque hay también de cemento y otros materiales (Rincén,
1999).

2.2.3.5 Almacenamiento

Es indispensable antes de cualquier almacenamiento asegurarse de
que el cacao esté tdtalmente seco y que retenga una humedad inferior al 8 %
(Moreno & Sanchez, 1989). La bodega de almacenamiento debe presentarse
limpia, desinfectada, tanto interna como externa y protegida contra ataque de
roedores; cuando se aplique plaguicidas, se deben utilizar los permitidos por la
ley para formulacion, importacion, comercializacién y empleo de plaguicidas y
productos afines de uso agricola (AGROCALIDAD, 2011); los plaguicidas
permitidos para usar en almacenamiento de cacao y su tolerancia se muestran
en el cuadro N°02. Los sacos con almendras de cacao deben ser aimacenadas
en compartimientos o estantes que estén por encima del suelo con un minimo
de 15 cm. de circulacién del aire entre ellos y al granel, en silos adecuados,
para una mayor garantia de la calidad del producto (Ramos, 2004)

CUADRO N° 02: Plaguicidas permitidos para usar en almacenamiento de

cacao
PLAGUICIDA TOLERANCIA
Bromuro de metilo 50mg/kg (ppm)
Piretrinas 1mg/kg (ppm)
Butdxido de piperonilo 8 mg/kg (ppm)
Fosfuro de aluminio 0,1 mg/kg (ppm)
Diclorvos 0,5 mg/ kg (ppm)

Fuente: NMX, (1980)
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Si los requisitos que muestra en cuadro N° 03 no son bien controlados,

las almendras de cacao pueden adquirir olores indeseables y contaminarse con

materiales extrafios. Ademas,

deteriorara rapidamente la calidad del cacao (Rincon, 1999).

pueden adquirir humedad que también

Urquhart citado por Sanchez (2007), manifiesta que el cacao absorbe

facilmente sabores y aromas. Para lo cual durante su almacenamiento, debe

mantenerse separado de otros productos cuyo sabor podria absorber

facilmente.

CUADRO N° 03: Especificaciones técnicas para almacenamiento de cacao en

. grano.
REQUISITOS PARAMETROS
Humedad del grano 7%
Humedad relativa del almacén Menor de 70 %
Piso del almacén Cemento

Paredes del almacén

Lisas y de color claro

Ventilacién Buena
Distancia minima del suelo 15 cm
Distancia minima de las paredes 1m.
Distancia minima del techo 1m.
Distancia de pasillos 2a4m.

Envase Sacos de fibra vegetal (yute)
Capacidad del saco 60 a 90 kg.
Apilamiento de sacos maximo 5m.

Fuente: FAO, (1993)
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2.2.4 ldentificacion de los defectos que influyen en la calidad del grano

A partir del estudio y el andlisis de las muestras de los granos de cacao

de cada region, se ha podido encontrar que los principales defectos que

presentan las organizaciones de productores son casi generalizados, se

desarrollan en forma similar y son atribuidos a las mismas deficiencias en las
diferentes fases del proceso (ANECACAOQ, 2001).

2.2.41 Defectos originados en el cultivo

2.2.4.2

Granos planos, achatados, pasilla o vanos. Es el grano de
cacao cuyos cotiledones se han atrofiado hasta tal punto
que cortando la semilla no es posible obtener una superficie de
cotiledén, es decir, tiene menos de 5 mm de espesor medido entre

las dos caras. Su origen es la mala fecundacion.

Grano negro. Es el grano que se produce por mal manejo pos
cosecha o proviene de los frutos atacados por enfermedades.

Defectos originados en la cosecha.

Grano germinado. Es aquel grano de cacao cuya cascara ha
sido perforada, rajada o rota por el crecimiento del germen de la
semilla. Generalmente son de frutos sobre maduros. Por los
orificios producidos son vulnerables al ataque de mohos e insectos.

Grano negro. Proviene de la cosecha general que realiza el
productor y va recogiendo y amontonando para la quiebra.

Grano violaceo. Proviene de semillas de los frutos verdes o

inmaduros.
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2.2.4.3 Defectos originados en la quiebra de frutos

2244

Grano cortado. Es aquel grano que ha sufrido deterioro en su
estructura por la accién del corte de la mazorca el cual pasa hasta
la semilla.

Grano negro. Proviene de semillas de frutos enfermos los cuales no
son separados en el momento de la extraccion de la semilla
mezclandose con la buena. En su mayoria éstos estan afectados

por mohos.

Adquieren impurezas. Se adhieren restos de cascara (para
aumentar el peso, pican la cascara), colocan la placenta,
corazén, tripa o agalla, la cual tiene alto contenido de azlcares

se seca con dificultad, en el almacenamiento tiende a

hidratarse y a enmohecerse contaminando el resto del grano.

Defectos originados en la fermentacion

Grano violaceo. (Insuficiente fermentado) Grano cuyos
cotiledones presentan un color violeta intenso, por lo menos en
fa mitad de su superficie, cuando se hace un corte longitudinal a

través del centro del grano.

Grano pizarroso. Es un grano sin fermentar, que muestra en su
interior un aspecto compacto en la mitad o mas de su superficie
cuando se hace un corte longitudinal a través del centro del

grano.

Grano sobre fermentado. Cuyos granos han excedido el tiempo de
fermentacién y ha empezado la fase proteolitica, produciéndose
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cambios en el olor. Se reconoce generalmente por el olor fuerte a

una fermentacion prolongada.

4. Grano miltiple o gemelos. Son dos o0 mas granos unidos

intimamente por una de sus caras con restos de mucilago.

5. Grano con restos de mucilago. Es el grano que no ha sido
fermentado, “grano meloso”, tiene alto contenido de mucilago en la
cascara, la cual tiende a quemarse o tornarse de color negro en el

secado, “azducar quemada’, y generalmente es pizarroso.

2.2.45 Defectos originados en el secado

Algunas situaciones pueden conducir a que el secado no ocurra en
forma eficiente, trayendo por consiguiente la contaminacion por impurezas,

malos olores, granos quebrados y mohosos:

1. Grano mohoso. Es el grano de cacao en cuyas partes internas o
externas tienen crecimiento de mohos a simple vista, sufre
deterioro parcial o total en su estructura interna debido a la accion
de hongos, determinado mediante prueba de corte. Se produce
cuando el producto no ha sido secado a niveles de 7 — 8 % de

humedad, inicialmente se torna un color blanco en la parte externa.

2. Grano quebrado o partido. Es el grano roto o fragmentado.
Se producen por la forma de secado empleada, especialmente
cuando la remocién la realizan con los pies, los granos se
exponen al pisoteo, y se hacen mas vulnerables al ataque de
insectos, plagas y hongos en el cacao almacenado.

3. Impurezas u otras contaminaciones. Por la forma de secado

en carreteras, aceras o patios de tierra, la contaminacion con restos
de excrementos de animales, la adhesiébn de tierra, los patios
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improvisados provocan la absorcibn de malos olores que
sustituyen el aroma caracteristico del grano de cacao y desmejoran
grandemente su calidad y consecuentemente su valor.

2.2.46 Defectos originados en el almacenamiento

El cacao que ha sido fermentado y seco, es suficientemente

higroscopico y si estda mal almacenado puede alcanzar un contenido de

humedad superior a 8%, lo que favorece el desarrollo interno de hongos

y la infestacién por insectos.
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Grano mohoso. Se produce cuando el grano es almacenado
himedo, cuando recupera humedad y cuando no es almacenado
adecuadamente ya sea en e envase apropiado Yy/o
acondicionamiento. Generalmente es moho interno y se muestra
de color blanco, gris o verdoso, predominando los hongos  del

género Aspergillus y Penicilium.

Granos con olor a humo. Provienen de pequenos lotes de cacao,
conservados en las cocinas ahumadas de las comunidades o
caserios, junto a los diferentes productos (carne o pescados) a los

que se aplica este método de conservacion.

Grano infestado atacado por insectos. Es aquel grano de cacao
en cuyas partes internas se encuentran insectos en cualquier fase de
desarrollo, o que presentan caracteristicas de dafio causado por los
mismos y que se detecta a simple vista la presencia de la farva o

cuando el grano ha sido consumido.

Clasificaciéon comercial del grano.

El cacao, como producto de alto valor alimenticio y de otros usos para la

humanidad, debe reunir algunos requisitos especiales para su consumo.
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Existen varios mercados para el cacao, con precios diferentes, segin su origen
y la presentacién del producto (Moreno & Sanchez, 1989).

Existen dos tipos de cacao en el mercado, calificandolos como: a) cacao
corriente u ordinario que representa el 95 % de la produccién anual. La
mayor produccion de este tipo de cacao viene del Africa y Brasil; este cacao se
destina en gran parte para la producciéon de manteca y b) cacaos finos, que
tienen sabores y aromas distintivos y representan el 5 % de la produccién
mundial. Se utilizan en {a elaboracién de chocolates negros o chocolates tipo
gourmet, porque le confieren a los productos caracteristicas de aroma y sabor
especiales.

Rincén (1999) y Moreira (1994), indican que a nivel mundial existen
normas de comercializacion del cacao. Segun la FAO (2000), los requisitos o
cualidades relacionadas con algunas caracteristicas fisicas que deberan reunir

los granos de cacao, se presentan en el Cuadro N° 04.

CUADRO N° 04: Requisitos y patrones de calidad fisica del cacao en grano
destinados a la industria chocolatera.

Requisitos unid. | Assps' | Asss’ | Ass® | AsnNs® | ASN® | Ases® | ASE’
Peso de 100 almendras g. 135-140(130-135{120-115 |120-125! 110-115 |120-125| 105-110
Buena fermentacién % 75 65 60 50 42 35 20
Media fermentacion % 10 10 S 10 10 15 15
Total de fermentacion % 85 75 65 60 52 50 35
Violeta maximo % 10 15 20 25 25 30 25
Pizarra % 5 9 12 13 18 18 30
Defectos por insectos - moho % 0 1 3 2 5 2 10

Fuente: FAQ (2002)
Los porcentajes indicados son aproximados
1. ASSPS = Arriba Superior Summer Plantacion Selecta.
2. ASSS = Arriba Superior Summer Selecto.
3. ASS = Arriba Superior Selecto
4. ASNS = Arriba Seleccién Navidad Selecto
5. ASN = Arriba Seleccion Navidad
6. ASES = Arriba Superior Epoca Selecta
7. ASE = Arriba Superior Epoca
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1 lugar de ejecucion

El trabajo de investigacién se desarrollé en la estacion experimental
Juan Bernito del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) regién San Martin (Peru), -
cuyas coordenadas geograficas son: Latitud Sur 06°30'07”, Longitud Oeste
76°20'09" y Altitud de 360 msnm con una precipitacién promedio anual de 1000
mm y 26°C promedio de temperatura. Los anadlisis se hicieron en los
laboratorios de Suelos, Aguas y Alimentos y en el de Control de Calidad del

Instituto de Cultivos Tropicales.

3.2 Material y equipos
3.2.1 Materia prima

La cantidad total de cacao (Theobroma cacao L.) en baba utilizada fue

de 450kg, obtenida de la plantacién del ICT, cosecha 2011.

CUADRO N° 05: Clones de cacaos utilizados en el ensayo.

CLONES UTILIZADOS
CLONES DE CACAO DE FRUTOS CLONES DE CACAO DE FRUTOS
AMARILLOS ANARANJADO ROJIZOS
1SC-6 (T) UF-613(T)
ISC-39 (T) 1SC-1(T)
IMC-67(T) ISC-95(T)
P-7(F) CCN-51(F)
P-12(F) TSH-1188(F)
SCA-6(F) CCN-10(F)

UF - 613 = Unite Fruitco - 613

ISC-1 = Imperial College Selection -1
ISC-95 = Imperial College Selection -1

CCN - 51 = Collection Castro Naranjal -- 51
TSH - 1188 = Trinidad Selection Hybrid - 1188
CCN - 10 = Collection Catro Naranjal - 10

ISC-6 = Imperial collage selection - 6
ISC- 39 = Imperial Collage Selection - 39
IMC- 67= Iquitos Marafion Collection - 67
P-7 =Pound-7

P-12 =Pound-12

SCA- 6 = Scavina— 6



Se utilizé dos tipos cacao clonal (Trinitarios (T) y Forasteros (F)),
separando los de fruto amarillo y los de fruto anaranjado rojizos, para ambos
tipos. En el cuadro N°05 podemos encontrar su denominacién.

3.2.2 Material

3.2.21 De laboratorio

e Termdémetros de 0 a 100°C
¢ Morteros

¢ Probetas de 50ml y 500mi
* Vasos de precipitacion

¢ Micro y macro pipetas

¢ Matraces

e Soporte universal

3.2.2.2 De campo.
e 09 cajones fermentadores de madera de 0.6x0.4x0.6 m cada
una.
e 03 rastrillos de madera
e 01 balanza tipo reloj
e 04 tijeras de podar
e 03 contenedores de plastico para 20 kg de producto
e 14 sacos de yute

e 09sacos de polietileno

3.23 Equipos

3.2.31 De laboratorio
« Balanza Analitica
e Equipo de Titulacion

¢ Refractdmetro digital
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o Estufa de temperatura maxima 220°C marca Memmert
¢ potenciémetro

e Campana desecadora

3.24 Reactivos.
e Agua destilada
* Hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 N

¢ Fenoiftaleina al 1%

3.3 Metodologia experimental y analitica.

3.3.1 Metodologia experimental.

El trabajo de investigacion se realizé con frutos de cacao. Fueron
empleados seis clones de frutos de color amarillo y seis clones de frutos de
color anaranjado rojizo producida en la estacién experimental Juan Bernito del
ICT, ubicada en el distrito de La Banda de Shilcayo, provincia y departamento
de San Martin y tiene una precipitacion anual de 1157 mm, siendo los meses
de mayores lluvias en febrero, marzo y abril, con una marcada diferencia entre
el periodo seco y lluvioso, una temperatura media anual de 26°C y una
humedad relativa promedio de 785 % (Estacion meteorolégica de la
Municipalidad Distrital Banda de Shilcayo,2011).

En la identificaciéon de los arboles se aplicaron algunos de los
descriptores taxondmicos sefialados por Bekele (1994) y en la determinacién
del grado de madurez de los frutos se tomaron en consideracién los criterios
utilizados por Gonzalez (1999).

Para el establecimiento del ensayo se usé un disefio completamente al
azar, con tres tratamientos y tres repeticiones, donde los factores a evaluar
fueron las caracteristicas fisicoquimicas (Temperatura, pH, %Acidez, %SS,
%H) en las etapas de fermentacién y secado, las caracteristicas fisicas
(Calibre, %Cascarilla, % Fermentacion, % Defectos) en el grano fermentado y

seco Y por ultimo, las caracteristicas sensoriales del licor proveniente de los
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granos de cacao clonal de frutos amarillos, anaranjado rojizos y la mezcla de

ambos en una proporcion de 1:1. .

Para el estudio se realiz6 la cosecha de los frutos maduros segun la
norma técnica peruana NTP 208.040.2008, que trata sobre las Buenas
Practicas de Cosecha y Beneficio de cacao. Las frutos cosechados fueron
agrupadas segun su coloracién (amarillos y anaranjado rojizos), se homogenizo
cada grupo de frutos ya que existieron en cada grupo dos tipos de cacao
clonal (trinitarios y forasteros), luego fueron partidos, utilizando para ellos la
parte sin filo del machete, posteriormente los frutos partidos fueron
desgranados manualmente y finalmente se procedié a pesar 50kg por cada
cajon fermentador, llegando a obtener los 9 cajones, tres con 50 kg. de granos
procedentes de frutos amarillos, tres con 50 kg de granos procedentes de
frutos anaranjado rojizos y tres con 50kg. de granos procedentes de la mezcla
de 25kg de grahos procedentes de frutos amarillos y 25kg. de granos
procedentes de frutos anaranjado rojizos al que se denoming testigo.

Para la fermentacion se utilizd cajones elaborados de madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis), cada cajon de 06 x 04 x 06 m y con
perforaciones de 1 cm en el fondo. Los cajones fueron tapados con hojas
frescas de platano y sacos de yute para evitar la pérdida de calor y descenso

en la temperatura.

La fermentacion y secado se llevé a cabo siguiendo la técnica sefalada
por Graziani (2003). El proceso de fermentacién duro siete dias, en este
proceso se aplicaron remociones de la masa fermentante, primero a 48 horas y
posteriormente cada 24 horas. Para el proceso de secado se utilizé la
metodologia de secado natural utilizando para ello_una tarima de madera con
techo corredizo, donde los granos fueron extendidos, en los dos primeros dias
a 5 cm de espesor y posteriormente a 3 cm, con remociones cada 2 horas,
cada unidad experimental conto con 2 m? de espacio para su adecuado

secado.
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En el proceso de fermentacién, la humedad se registré al inicio y al final
(ver anexo N°1); la lectura de temperatura se realizé a 15 cm de la superficie
de la masa de cacao registrandose en tres horarios, a las 7:00am, 12:00m y
5:00pm por 7 dias (ver anexo N°2);la determinacion de los Sélidos solubles se
realiz6 en la pulpa fresca del cacao (ver anexo N°3), la Acidez y pH se registré
cada 24 horas durante el tiempo que dura el beneficio del cacao (ver anexo N°4
y N°5).

En el proceso de secado, se registré la humedad cada 24 horas hasta
llegar a la humedad deseada (7%) para poder conservar el cacao (ver anexo
N°6), también se registré la acidez y pH

En el producto terminado que es el cacao debidamente fermentado y
seco, se calculé el rendimiento (ver anexo N°7), se realiz6 el andlisis de
indices fisicos y propiedades fisicas del grano de cacao (ver anexo N°8), por
ultimo se realiz6 un analisis sensorial mediante catacion utilizando muestras de
300 g. por cada tratamiento. El proceso de catacion se llevé a cabo por el
personal especializado de la Asociacion de Productores de Cacao
APPCACAO.

3.3.1.1. Descripcion de flujo del beneficio del cacao

El beneficio del cacao es un proceso que obedece a los principios
basicos de conservacién de alimentos y se hace con la finalidad de mejorar la
calidad del grano.

1. Obtencién de la materia prima
El cacao (Theobroma cacao L.) se adquirié de los cultivos de la estacion
experimental Juan Bernito— ICT que cultiva cuatro (4) hectareas de cacao de

diferentes variedades y ésta se encuentra ubicada en el distrito de La Banda de
Shilcayo, provincia y departamento de San Martin.

41



2. Cosecha

Se realiz6 cuando el fruto o mazorca se encontraba maduro (185 dias

después de la fecundacion de la flor), teniendo en cuenta lo siguiente:

a. la madurez del fruto se determiné por el cambio de pigmentacion
. externa: los verdes al amarillo y fos rojos a anaranjado-rojizo, y otros

pronunciados como amarillo anaranjado fuerte o palido.

b. En frutos de coloracién roja — violdcea muy acentuada, el cambio de
color pudo no ser muy aparente y se corrié el riesgo de no cosechar
a tiempo las frutos que habian alcanzado madurez plena, para
despejar las dudas existentes respecto del estado del fruto maduro
basté golpearlo con los dedos de la mano, si se producia un sonido
hueco era indicativo de que el fruto estaba maduro y en condiciones

de realizar el beneficio.

3. Seleccion

Se separaron las frutos verdes, pintonas, sobre maduras o aquellas que
presentaban enfermedades o picados, de las que cumplian las condiciones de

un fruto maduro y sano.
4. Quiebra

Consisti6 en partir los frutos para extraer las almendras de la placenta y,
se realiz6 utilizando un machete sin filo mediante un corte diagonal, teniendo

cuidado de no causar heridas a las almendras.
5. Fermentacion

Se procedié a colocar las almendras en los cajones fermentadores y se
cubrié con hojas frescas de platano, luego se abrigé la masa de almendras con
sacos de yute. Cumplido las 48 horas se procedié a destapar la masa y
efectuar la primera remocién, esta operacion se repiti6 cada 24 horas hasta
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culminar la fermentacion, luego se procedi6 a determinar el grado de
fermentacién mediante el exudado de un liquido de color marrén chocolate

oscuro, lo que nos indico que las almendras estaban bien fermentadas.
6. Secado

Esta etapa se realizé6 mediante el secado natural, evaluando en forma
continua la pérdida de agua, % acidez y pH. La masa de cacao de cada unidad
experimental dispuso de 2 m? para su secado; Los dos primeros dias con un
espesor de 5 cm luego a 3 cm de espesor con remociones cada 2 horas.
Durante los dias que duro el secado (7 dias) necesarios para reducir la
humedad alrededor de 7 %, durante el proceso de secado se registro:
Temperatura Ambiente promedio de 24,37 °C y Humedad Relativa promedio
de 80,12%, datos registrados por la estacién meteorologia pertenecientes al
ICT.

7. Seleccion

Se realizé6 manualmente utilizando un bastidor provisto de una malla, se
retird6 los granos defectuosos: vanos, granos picados, granos partidos,
placentas secas, piedras, fallos secos y otras impurezas .Los granos

seleccionados fueron colocados en sacos de yute para su almacenamiento.
8. Almacenamiento

Los sacos fueron almacenados sobre parihuelas de madera, para evitar
el contacto directo con el piso o las paredes del almacén y fueron debidamente

separados por lotes.

Las operaciones del beneficio del cacao se observan en el siguiente

diagrama de flujo (Figura 01).
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Evaluacién de:
Temperatura, pH,
%Acidez, %SS, %Humedad

T (prom) =24,37°C
Durante 144 horas.

Evaluacién de: %Humedad, }

pH, %Acidez

Controt de T2 Y HR

Frutos de cacao

l

Cosecha

Seleccion

}

Quiebra

Granos optimos en baba

}

Fermentacion

!

Secado

!

Seleccién

l

I

Almacenamiento

Frutos no optimos (pintones, frutos
infectadas y sobre maduras}

Cascara, placenta, granos cortados

» y enfermos.

; Exudado
—_ Agua y Acido acético
Granos planos, con hongo, picados,
—> negros, objetos extrafios

Figura 01: Diagrama de flujo del beneficio de cacao
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3.3.2 Metodologia analitica

3.3.2.1. En la materia prima

El analisis fisicoquimico de las almendras de cacao de los tres
tratamientos se realizé utilizando los métodos recomendados por la AOAC
(1990),durante los procesos de fermentacion y secado; los cuales se

determinaron por toma de muestras en triplicado, estos fueron:

1. Temperatura de la masa de cacao

Fue determinada mediante un termémetro manual calibrado de 0 a 100
°C con una precision de 0,1 °C, el cual fue introducido en ia masa de cacao (a
16cm de la superficie de la masa de cacao), la lectura fue tomada en tres
horarios durante el dia, estas fueron a las 7:00am, 12:.00 m y a las 5.00 pm

durante el proceso de fermentacion.

Cajon fermentador Masa de cacao

Termémetro —]

2. Humedad

La determinacion del contenido de humedad se hizo por triplicado en
placas Petri a peso constante, se colocaron en cada una de ellas un peso
conocido de muestras (5 gr. aprox.). Posteriormente se introdujeron las placas
Petri en estufa al vacio a 105 ° C a presion atmosférica y se mantuvieron ahi
por 16 horas. Luego se obtuvo el peso final previamente colocada en la
campana desecadora por 30 min. (AOAC, 1990). La humedad se calculd

mediante la siguiente féormula:
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, . Dénde:
%H= P x100 P: = Peso inicial
p P+ =Peso final
% H = Porcentaje de humedad

3. pH

Para la medicién del pH se us6é un pH-metro digital, previa calibracién
del potenciémetro, se enjuagé el electrodo con agua destilada y se seco
cuidadosamente, el potenciémetro se calibr6 con buffer pH 4, 7 y 10,
posteriormente el electrodo se introdujo en una dilucion de 5 g. de muestra de
las almendras de cacao molidas y 45 ml de agua destilada, se filtr6 y procedié
a la lectura del pH, las determinaciones se hicieron por triplicado.

Muestra cacao
molido y
diluido

Figura N° 03: Medicion del pH.

4, Soélidos solubles

Para determinar los soélidos solubles se us6 una gota de la pulpa
mucilaginosa de cacao en el refractometro optico a 25°C. La lectura se expresé

en ° Brix.
5. Acidez titulable

La acidez se determiné por triplicado por el método de AOAC (1990).Se
trituré con ayuda del mortero 5 g. de cacao, se diluyé en 45ml de agua
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destilada y se filtr6, luego de esa dilucién se tomé 5mi y se volvié a diluir en
45ml de agua destilada. La determinacién se hizo por titulacién con una
solucion valorada de hidroxido de sodio 0.1 N; se transfiri6 la muestra a un
vaso precipitado y se adicion6 de 2 a 3 gotas de de fenolftaleina.
Posteriormente se titulé la muestra hasta que se estabilice el viraje al color
rosa. El porcentaje de acidez se expres6 como acido acético calculandose

mediante la siguiente formula.

Doénde:

N = Normalidad del Hidroxido de Sodio
N x-Vx 0.060x 100

%Acidez =

(0.1)
Vm
] V = Volumen del Hidréxido de Sodio
R | ) L
usado para la titulacion (ml).
0.060 = Mili equivalentes del Acido
acético.
Vm = Volumen de la Muestra (ml)
Muestra cacao molido
y
L o Diluido
- I /
Figura N° 04: Medicién de la Acidez
6. Tiempo de fermentacién

Se evalud visualmente mediante el corte de la almendra en forma

longitudinal donde se observa el agrietamiento del cotiled6n, la emanacion de
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un exudado color marrén y el descenso de la temperatura, lo que indicé que el

proceso de fermentacién culmind.

Las remociones de las almendras de cacao se realizaron primero a las
48 horas, luego cada 24 horas hasta completar el tiempo total de siete (07) dias
del proceso de fermentacion.

Figura N° 05: Evaluacién de la evolucion del agrietamiento del cotiledén
durante el proceso de fermentacion del cacao.

3.3.2.2. Producto terminado

Se realizaron controles para determinar el rendimiento, la calidad
fisica y sensorial del cacao los cuales fueron: Indices fisicos, propiedades

fisicas y analisis sensorial.

a. Rendimiento del cacao.
Este analisis consisti6 en pesar cada una de las unidades
experimentales y relacionarlas con su peso inicial para asi obtener en

porcentaje su rendimiento.

kg de caca en baba x 100
Kg de cacao sec

%Rendimiento=

48



b. Calidad fisica del cacao

b.1 indices fisicos

Para determinar los indices fisicos de calidad en el producto

terminado, se realizé la prueba de corte en las almendras de cacao luego de

finalizar el proceso de secado y determinar mediante este método el grado de

fermentacioén de los granos de cacao.

La prueba de corte consistié en cortar iongitudinal por la parte central

simultdneamente a 100 granos de cacao, a fin de exponer la méaxima superficie

de corte de los cotiledones, luego se examiné visualmente las dos mitades de

cada
se

grano a la luz diurna o bajo iluminacién artificial (lampara fluorescente) y

procedi6 a contar separadamente los granos teniendo en cuenta lo

siguiente:

v

Grano multiple. Es la union de dos o mas granos por restos de
mucilago.

Grano negro. Es el grano que se produce por enfermedades o por mal
manejo post cosecha o sobre fermentacion.

Grano pizarroso (pastoso). Es un grano sin fermentar, que al ser cor-
tado longitudinalmente, presenta en su interior un color gris negruzco o
verdoso y de aspecto compacto.

Grano violaceos. Grano cuyos cotiledones presentan un color violeta
intenso, debido al mal manejo en la fase de beneficio del grano.

Grano de buena fermentacion. Grano fermentado cuyos cotiledones
presentan en su totalidad una coloracion marrén o marrén rojiza y es-
trias de fermentacién profunda (INIA, 2007).

Esta descripcion de los granos durante la prueba de corte la podemos observar

enla

Figura N° 06.
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Granos pizarrosos
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Granos bien fermentados

Figura N° 06: Tipos de granos en la prueba de corte
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b.2. Propiedades fisicas

b.2.1. Porcentaje de cascarilla

Es el contenido de cascarilla que cubre al grano de cacao expresado
como un porcentaje en masa.
Se realiz6 triturando las almendras de cacao secas con la ayuda de un
mortero, luego la cascarilla fue separada para pesarla, se utiliz6 la
siguiente formula:

Cx100
mf

R R

o C =

Doénde:

%C: Porcentaje de cascarilla
C: Peso de cascarilla en gramos

mf. Peso muestra final seca en gramos

b.2.2. Determinacion del peso del grano

Esta proporcién guarda relacién con la masa potencial del grano de
cacao a ser empleado en un proceso industrial, expresado como un
porcentaje en masa.

Para realizar esta determinacion se procedié a cuantificar 100
granos de la muestra de cacao y luego fueron pesados. El peso obtenido
se dividié6 entre 100, obteniéndose el peso promedio de un grano. Se
utilizé la siguiente férmula:

g.de muestra de cacao

Peso de grano = =40 granos de cacao
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c. Calidad sensorial .
Para este analisis se envié muestras de 300g. por tratamiento a la
asociacion de cacaoteros APPCACAOQO, el cual cuenta con personal

especializado en catacion de cacao.

3.4 Disefio experimental del proceso

Los ensayos preliminares nos sirvieron para determinar el tiempo de

fermentacién adecuado (7 dias), y analizar mayor niimero de resultados.

3.4.1. Controles realizados
3.4.1.1. Durante los procesos de fermentacién y secado

a. Temperatura (° C)(*)

b. Humedad (%)

c. Acidez (%)

d. Sélidos Solubles (° Brix) (**)
e. pH

(*) Se midio solo durante el proceso de fermentacion.
(**) Se midi6 solo al inicio del proceso de fermentacion.

3.4.1.2. En el producto terminado
a. Rendimiento
b. Calidad fisica
b.1. Indices fisicos

v Granos fermentados

v Granos parcialmente fermentados
v Granos violetas

v Granos pizarrosos

v Granos gemelos
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b.2. Propiedades fisicas

v’ Porcentaje de cascarilla
v Peso del grano

Se recogi6é diariamente 10 almendras las cuales se trasladaban al
Laboratorio de Alimentos del ICT, para los controles respectivos.

¢. Calidad sensorial.
c.1. Sabores basicos
c.2. Sabores especificos

c.3. Sabores adquiridos

3.5 Diseifio estadistico.

El disefio experimental usado fue el disefio de bloques completamente al
azar (DBCA) con tres tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos fueron,
To: Testigo; T1: Granos de cacao clonal provenientes de frutos amarillos; Tz:
Granos de cacao clonal provenientes de frutos anaranjado rojizos. Los
resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza con a=0.05 de
nivel de significancia; seguida de una comparacién de medias por la prueba de

Duncan para elegir el mejor tratamiento.

CUADRO N° 06: DBCA con tres tratamientos y tres repeticiones.

TRATAM.

FERMENTACION SECADO

Do D4 D, D3 D4 Ds D¢ Do D4 D2 D; D4 | Ds

Ds

‘To

R4

R2

R;

T4

R4

Rz

Rs3

T2

R4

R>

Rs
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Leyenda

Tratamientos (T):

To: Testigo.
T1: granos de cacao clonal provenientes de frutos amaritios
T2: granos de cacao clonal provenientes de frutos anaranjado rojizos

Repeticiones (R)

R1: repeticiéon uno
R2: repeticion dos
Rs: repeticion tres

Tiempo de fermentacion y secado

Do: dia cero (Inicio de la fermentacion)

D1: dia uno (a las 24 horas de fermentacién)
D2: dia dos

Ds: dia tres

D4: dia cuatro

Ds: dia cinco

Des: dia seis.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anadlisis fisicoquimicos de los granos de cacao (Theobroma cacao L).

411 Resultados del analisis fisicoquimico en el proceso de fermentacion

Los resultados obtenidos mediante el analisis fisicoquimico en el proceso de
fermentacion de los granos de cacao se muestran en el cuadro N° 07. La variacion
de la temperatura en la masa de cacao y propiedades fisicoquimicas (humedad,
pH acidez y solidos solubles) se presenta en las figuras 7, 8, 9,11 y 13

respectivamente.

CUADRO N° 07: Resultados del anatisis fisicoquimico en el proceso de
fermentacion de los granos de cacao clonal procedente de frutos amarillos y

anaranjado rojizos.

o |

(1Y)

E § EVALUACIONES TRATAMIENTOS

S 10 T 2

% g TEMPERATURA MAXIMA (°C) 47,6 47,9 47,4

8 é | %HUMEDAD INICIAL 57,8 58,6 59,0

O w TOTAL DEL

E g GRANO FINAL 52,9 52,2 53,1

g Q %ACIDEZ MAXIMA (Ac. acético) 1,21 1,39 1,29

> Q pH MINIMO 4,51 4,42 4,50

2e %SS DE LA PULPA FRESCA (° BRIX) 17,2 18,1 17,7
To: Testigo

T1: Granos provenientes de cacao clonal de frutos amarillos.
T2 Granos provenientes de cacao clonal de frutos anaranjado rojizo



4.1.1.1 Temperatura en la masa de cacao.

Las barras de la Figura N° 07 representan la temperatura media
registrada en la masa de cacao clonal a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas
después de haber sido colocada en los cajones fermentadores, observandose
un incremento de la temperatura en la masa, a medida que avanza el tiempo
de fermentacién; a partir de las 72 horas y hasta el final del proceso se alcanza

temperaturas de 43 a 48° C.

Este aumento de la temperatura se explica como consecuencia de las
reacciones exotérmicas relacionadas con la aireacién y la actividad microbiana
(Samah et al., 1993; Senanayake et al., 1997) y, es importante porque influye
sobre la muerte del embrién, condicibn necesaria para que se inicien las
reacciones enzimaticas que dan origen a los precursores del sabor y aroma a
chocolate (Braudeau, 1970).

TEMPERATURA MEDIA EN LA MASA DE CACAO

TEMPERATURA °C

TRATAMIENTOS

EO @24 @48 W72 EE9% @120 0144

Figura N° 07: Temperatura media de la masa de cacao clonal en el proceso de
fermentacién para los tratamientos To, Testigo; T1, granos de frutos amarillos y
T2, granos de frutos anaranjado-rojizos a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas
de fermentacion.
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Durante el proceso fermentativo se desarrollan levaduras que
ocasionan una fermentacién alcohélica de la pulpa, siendo los azucares
transformados en alcohol, que cual luego es oxidado a acido acético por acciéon
de las bacterias acéticas; esta reaccién es altamente exotérmica y es la causa
principal de la elevaciéon de la temperatura en el proceso (Samah et al., 1993;
Senanayake et al., 1995). En tanto que el posterior descenso de la temperatura
es producto de la inactivacion de la micro flora al alcanzar, dicha variable,

valores cercanos a los 40°C (Senanayake et al. ,1995).

La temperatura maxima promedio se obtuvo a las 120 horas para el
T1y T2 con valores de 48,17 y 47,87°C respectivamente y a las 144 horas
para el To con un valor de 48°C; la temperatura maxima alcanzada para los tres
tratamientos son considerados como satisfactorio y necesarios para causar la
muerte del embrion y el desarrollo de las reacciones enzimaticas en los tejidos
de los cotiledones durante el proceso de fermentacién (Braudeau, 1970), asi
mismo Moreno (1989) considera que la temperatura de fermentacién debe
alcanzar entre 48 a 50°C (Barel, 1987). Estas pequefnas variaciones podrian
deberse a la cantidad de cacao usada en la fermentacién puesto que el
mecanismo del proceso de fermentaciéon es muy complejo y depende de la
cantidad de pulpa, microorganismos y disponibilidad de oxigeno (Senanayake
et al, 1995), lograndose rapidos incrementos de temperatura con una
adecuada aireacion dentro de la masa de cacao (Braudeau, 1970; Senanayake
et al., 1997; Schwan et al., 1990) y temperaturas mas elevadas cuando se usan
mayores volimenes de masa. Senanayake et al., (1995; 1997).

El analisis de varianza para la temperatura promedio en la masa de
cacao reveld que existe diferencias significativas (P<0.05) entre: el Toy T1 a
las 72 y 96 horas siendo mayor el valor en el T+ en ambos tiempos. El
tratamiento T2 no mostré diferencia significativa (P<0.05) con respecto de To y
T1 (Ver anexo 10).
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41.1.2 Humedad ( pulpa + testa + cotiledon)

Las barras de la figura N° 08 representan la humedad inicial y final
de los granos (pulpa+ testa y cotiledén) de cacao en el proceso de
fermentacién, donde el mayor contenido de humedad al iniciar el proceso lo
obtuvo el T2 (69,01%) seguido del T1 (58,67%) y To (57,01%), estos valores se
acercan a los valores reportados por Graciani et al., (2002), donde sefiala que
la humedad del cotiledén del cacao trinitario es de 35,86 % y de la testa +
pulpa de 78% lo que en promedio de los dos da un valor de 56,93% de
humedad, para el cacao forastero 36,87% en el cotiledén y 78,92% en la testa
+ pulpa, en promedio 57,90 % de humedad total al inicio de la fermentacion,
resultados que no encuentra diferencia significativa en cuanto a la humedad
inicial del cacao trinitario y forastero. Por otro lado Segun Whitney (2001) las
almendras de cacao al final del proceso de fermentaciéon deben tener una
humedad de 50 a 56%.

HUMEDAD EN EL PROCESO DE FERMENTACION
60.00 1
58.67 902
—_ 57.50 A 57.01
b3
2 ]
a 55.00
% 52.03 53.19
x ‘ 52.24 )
52.50 4 :
5000 T T § H
T0 T1 T2
TRATAMIETOS
B INICIO & FINAL

Figura N° 08: Humedad del cacao clonal al inicio y al final del proceso de
fermentacién para los tratamientos To, Testigo; T+, granos de frutos amarillos y
T2, granos de frutos anaranjado-rojizos.
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Durante el proceso de fermentacion para nuestro estudio, la humedad
final reporté un descenso donde el valor mas bajo lo obtuvo el T1 (52,24%)
seguido de To (52,93) y T2 (63,19). Esto se explica que durante la fermentacion
del cacao ocurre la descomposicion microbiana de la pulpa que causa ruptura
de las células y desprendimiento de jugos (Braudeau, 1970). Parte del agua es
eliminada en el exudado y se establece un equilibrio osmético entre la pulpa y
los cotiledones, de forma que los productos de la fermentacion se difunden a
través de la testa hacia el cotileddn (Rohan, 1964). Esta disminucion de la
humedad en las dos fracciones es independiente del color de la mazorca ya
que los analisis estadisticos sefialan que no hay una diferencia significativa
(P<0.05) de los valores de humedad tanto al inicio como al final de la

fermentacion (ver anexo 11).
41.1.3 pH.

Las figura N° 09 y 10 representan los valores de pH promedio de
los tratamientos, registrados a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas que dura
el proceso de fermentaciébn de cacao. Estos resultados sefialan que la
fermentacién se inicié con valores del pH de 5,16 a 5,43 donde el pH para T+
(5,43) fue mas alto que los valores de T2 (5,22) y To (5,16); entre las 24 y 48
horas se observé una elevacién del pH en los tres tratamientos. Este
comportamiento se explica como €l efecto provocado por la remocién de la
masa de cacao, luego el pH desciende experimentando los valores méas bajos,
y en el que se observa que el pH de T1 alcanza su menor valor en menos
tiempo (4,42 a las 96 horas). Finalmente al término del proceso de
fermentacion de la masa de cacao de los diferentes tratamientos empiezan a
elevar ligeramente el pH, T1(4,78), To (4,77) y T2(4,69). Estos datos al final del
proceso de fermentacion concuerdan con los valores obtenidos por Portillo et
al, (2011), quienes reportaron un valor de pH de 4,88 para el cacao
fermentado con aguante cero de mazorca. Por otro lado, Alvares (1997) y
Meyer et al., (1989) sefialan que los valores finales de pH = 4,5 en los granos
son favorables para la formacién del aroma cacao, mientras que valores

inferiores perjudican esta formacion.

59



pH REGISTRADO EN EL PROCESO DE FERMENTACION
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Figura N°9: pH en el proceso de fermentacién del cacao para los tratamientos
To, Testigo; T, granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos anaranjado-
rojizos a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas de fermentacion.

CURVA DE EVOLUCION DEL pH EN LA ETAPA
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Figura N° 10: Curvas de evolucién del pH en la etapa de fermentacion para los
tratamientos To, Testigo; Ts1, granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos
anaranjado-rojiZos.
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Schawn et al., (1990), afirma que el aumento del pH, generalmente
ocurre cuando se desarrollan bacterias aerofilicas al finalizar el metabolismo de
los organismos acidofilicos, indicando el incremento continuo del pH una sobre
fermentacion, esto indica que el T+ fermenté mas rapido que el T2 y To por lo

cual se tuvo cuidado para no incurrir en una sobre fermentacion.

El analisis estadistico muestra que hay un diferencia significativa
{(P<0.05) entre los tratamientos a las 0, 72 y 96 horas del proceso de
fermentacién, y la prueba Duncan para medias sefialé que al inicio del proceso
de fermentacion To y T2 no presentaron diferencia significativa con valores de
pH de 5,16 y 5,22 respectivamente sin embargo estos dos tratamientos fueron

significativamente diferentes con respecto a T1 con un valor de 5,43.

A las 72 horas del proceso de fermentaciéon, Ila prueba Duncan
mostré diferencia entre T1 y T2 sin embargo To no mostré diferencia ni con T1 ni
con T2, siendo el valor mas bajo para el T1 con un pH de 4,65y para T2 el valor
mas alto de 4,94; resultados que coinciden con Amin et al., (1997), quienes
encontraron a las 72 horas de la fermentacién, un pH cercano a 4,6 que
ocasiond una alta actividad proteolitica, ya que el pH éptimo para la
endoproteasa aspartica es de 4,5; al final del proceso obtuvieron un pH
aproximado a 5,8 y una actividad también 6ptima de la carboxipeptidasa, estas
condiciones son favorables para el sabor final del cacao.

En relacion a la evaluacién a las 96 horas, la prueba Duncan indicé
diferencia entre el T1 con el T2, donde en ambos casos los valores
descendieron para T1 un pH de 4,42 y T2 un pH de 4,49, al igual que a las 72

horas, To no mostré diferencia con respecto a T1y T2. (Ver anexo N°13)

4114  Acidez.

Las barras de la figura N°11 representan los valores de acidez
promedio de las tres repeticiones por cada tratamiento, registrados a las 0, 24,
48, 72, 96, 120, y 144 horas en el proceso de fermentacioén de cacao. La figura
N°12 representa curvas comparativas de la evolucion de la acidez de los tres
tratamientos en el proceso de fermentacion.
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ACIDEZ REGISTRADA DURANTE EL PROCESO DE FERMENTACION
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Figura N°11: Acidez registrada en el proceso de fermentaciéon para los
tratamientos To, Testigo; T1, granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos
anaranjado-rojizos a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas de fermentacion.

CURVA DE EVOLUCION DE LA ACIDEZ EN EL PROCESO DE
FERMENTACION
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Figura N°12: Curvas de evolucion de la acidez en el proceso de fermentacion
para los tratamientos To, granos de frutos amarillos y anaranjados —rojizos; T1,
granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos anaranjado-rojizos.
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La variable acidez refleja claramente, en todos los tratamientos, que
se inicia con valores bajos siendo 0,24 % para el T1y Tz y 0,28 % para To. En
la figura N° 12 podemos observar como varia los valores de acidez dentro del
proceso de fermentacion, inicialmente es baja y luego comienza a aumentar
ligeramente, cuando la masa de cacao es removida a las 48 horas ésta baja
levemente aproximadamente a su valor inicial para rapidamente volver a subir
producto de la aireacion de la masa (Schwan ef al., 1990; Senanayake et al.,
1997) y alcanzar los valores mas altos, esto a las 96 horas, donde T1 alcanzé
el maximo valor de 1,39,% seguido de T2 con 1,29 % vy por ultimo To con
1,21%.

A partir de las 96 horas de fermentacion la acidez comienza a
descender en todos los tratamientos, fluctuando entre 0,60 % y 0,66 %. Estos
valores coinciden con la acidez de 0,61 % reportada por Portillo et al., (2011)

en cacao fermentado con aguante de mazorca cero.

La fermentacion de la pulpa de cacao por accidon microbiana produce
acudos organicos volatiles y no volatiles, siendo el acético y el lactico
respectlvamente los producidos en mayor cantidad (l6pez, 1983; Samah et al,,
1993). Estos acidos han sido encontrados en gran proporciébn en granos
fermentados y secos muy acidos, sin embargo, solamente el acético presenta
una alta correlacion con la acidez, indicando que podria ser el responsable de
los altos valores alcanzados por esta variable (Jinap & Dimick, 1990).

Segun Garcia et al., (2002) la actividad de bacterias acéticas
provocan dos cambios importantes en fa cama de granos fermentados: uno es
la formacion de acido acético que provee de acidez al grano y repercute en lo
cambios de pH y otro es un incremento de temperatura a partir del primer dia
en un rango de 27 °C a 50 °C (ver figura N°07) en los dias subsecuentes de

fermentacion.

Los acidos producidos por los microorganismos en la pulpa son
difundidos hacia los cotiledones, lo cual causa un aumento de la acidez y una
consecuente disminucion del pH en esta fraccion (Lopez, 1983), que es
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favorecido por el aumento de la aireacion en el proceso (Schwan et al., 1990;
Senanayake et al., 1997), provocando reacciones de hidrélisis y oxidacién de
pigmentos (Schwan et al., 1990). El aumento de la acidez y de la temperatura
conlleva a la muerte del embrién y a una lisis parcial de las paredes celulares,
lo que permite el contacto de las diferentes enzimas con sus respectivos
substratos, ocasionando las reacciones que originan los precursores del sabor
a chocolate (Cros & Jeanjean, 1995).

La acidificaciéon de los granos durante el proceso fermentativo tiene
un efecto favorable sobre el sabor del cacao, debido a que la actividad
proteolitica es éptima a pH 3,5-4,5, no obstante, una acidez excesiva reduce el
potencial del sabor (Biehl et al., 1985).

El analisis de varianza mostré diferencia significativa (P<0,05) a las
72 y 96 horas del proceso de fermentacién y la prueba Duncan para medias
indicé que a las 72 horas T1, con valor de 0,68 %, obtuvo mayor acidez volatil
que T2 y To con valor de 0,50 % para ambos tratamientos; a las 96 horas la
prueba Duncan nos sefala que los tres tratamientos son diferentes, donde T+
obtuvo el mayor valor con 1,39 % seguido de To con 1,23 % y por ultimo T2 con
1,21 % (ver anexo N°14).

Los tres tratamientos mostraron un comportamiento similar en
cuanto a tendencias (Figura N°12) sin embargo el anadlisis estadistico muestra
que hay diferencia significativa a las 72 y 96 horas del proceso de fermentacién
al igual que el analisis de varianza en cuanto a pH y la temperatura, lo que
quiere decir que estas variables estan intimamente relacionadas entre si, y las
diferencias que se pueden apreciar pueden estar asociados a los niveles de

concentracion en el sustrato presentes en el mucilago.

4115 Sodlidos Solubles (% SS)

Las barras que se muestran a continuacion representan el contenido
de soélidos solubles totales expresados en °Brix para todos los tratamientos,
cuyos valores fluctian entre 17 — 18 °Brix, siendo el mayor valor en promedio

para el T1.
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El alto contenido de aztcares en la pulpa favorece el desarrolloc de
las levaduras durante el proceso fermentativo, las cuales promueven la
fermentacién alcohdlica, con un consecuente aumento de la acidez y de ia
temperatura que lleva a {a muerte del embriébn y a una lisis parcial de las
paredes celulares, ocasionando las reacciones que originan los precursores del
sabor a chocolate (Cros & Jeanjean, 1995). La pulpa que envuelve las semillas
es dulce y, acida por la presencia de acido citrico (Braudeau, 1970; Cros &
Jeanjean, 1995).

El andlisis estadistico muestra diferencia significativa (P<0.05) entre
estos tres tratamientos (ver anexo 12) donde el T1 muestra el valor mas alto
con 18,1 %. como se puede apreciar en la figura N° 13, este valor esta
relacionado directamente con los resultados obtenidos en el analisis de la
evolucion de temperatura, acidezy en consecuencia el pH.

CONCENTRACION PROMEDIO DE SOLIDOS SOLUBLES
EN LOS TRATAMIENTOS
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Figura N°13: Concentracion promedio inicial dev so6lidos solubles en los
tratamientos para los tratamientos To, Testigo; T+, granos de frutos amarillos y
T2, granos de frutos anaranjado-rojizos.
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Garcia et al., (2002) afirma que la cantidad de mucilago es un factor
que repercute en el grado de acidez del grano e influencia en los cambios de
temperatura; este aspecto esta en funcién de la estacionalidad del afio y del
genotipo del grano, como la cosecha se hizo para los tres tratamiento el mismo
dia y el cacao utilizado fue una mezcla de clones entre forasteros y trinitarios la
unica variable que queda es el color de la mazorca del cacao clonal, lo cual
indica que las frutos de color amarillo resultan tener mejores condiciones para
la fermentacién en cuanto a la cantidad sélidos solubles presentes en el
mucilago, por otro lado los valores obtenidos en los diferentes tratamientos no
difieren de los de Penha y Da Matta et al., (1998) quienes hallaron la cantidad
de sélidos solubles en un rango de (17-19° Brix) en la pulpa de cacao de Bahia,
Brasil.

Probablemente el menor valor encontrado en To se deba a que
durante el proceso de homogenizado para acondicionar el tratamiento hasta el
momento de la toma de muestras, existi6 una primera fermentacion que

degrado los azticares presentes en el mucilago.

4.1.2 Resultados del analisis fisicoquimico en el proceso de secado

Durante los siete dias que duro el proceso de secado se registrd una
temperatura ambiente promedio de 24.37 °C y humedad relativa promedio de
80.12% vy los resultados del analisis fisicoquimico en el proceso de secado del

grano de cacao se muestran en el cuadro N°08.

CUADRO N°08: Resultados del analisis fisicoquimico en el proceso de secado.

L TRATAMIENTOS
EVALUACIONES

T0 T1 T2

HUMEDAD FINAL DEL
GRANO

%ACIDEZ FINAL (Ac. acético) 0,34 0,38 0,34

pH FINAL 5,69 5,45 5,62

6,64 6,25 6,58

ANALISIS
FISICOQUIMICO EN EL
PROCESO DE SECADO

To: Testigo
T1: Granos provenientes de cacao clonal de frutos amarillos.
T.: Granos provenientes de cacao clonal de frutos anaranjado rojizo
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4.1.21. Humedad de la masa total del cacao fermentado

El contenido de humedad es un factor importante de calidad para la
preservacién en empaques, transporte y almacenamiento, también constituye
un criterio de identidad, (Bradley et al., 2003). ). En este proceso, la pérdida de
agua es gradual y continua (Jinap et al., 1994, Ghosh & Cunha, 1975; Dias &
Avila, 1993), debiendo tener cuidado en secar lentamente al cacao.

Durante el secado natural del cacao, la velocidad promedio del
descenso de la humedad en el grano esta en funcion del tiempo de secado y
varia considerablemente segln las condiciones climaticas imperantes al
exponer los granos al sol, dependiendo de la temperatura ambiente y velocidad
del viento, (Ghosh & Cunha, 1975), puesto que el calor y el movimiento del aire
contribuyen a la remocion de la humedad (Jinap et al., 1994). Teniendo en
cuenta este factor se registré la temperatura ambiente (24,37 °C) y Humedad
Relativa (80,12%). durante los dias del proceso de secado.

HUMEDAD EN LA ETAPA DE SECADO
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Figura N°14: Curva de humedad en el proceso de secado en los tratamientos
para los tratamientos To, Testigo; T1, granos de frutos amarillos y T2, granos de
frutos anaranjado-rojizos.
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El analisis de varianza muestra diferencia significativa solo a las 96
horas del proceso de secado donde la prueba Duncan indicé que el T+ mostré
el valor mas bajo en comparacion del T2 y To (Ver anexo 13) a pesar de haber
estado sometido a las mismas condiciones, esto puede deberse al bajo calibre
o peso de granos del T1 (Ver anexo 20).

Los tres tratamientos mostraron el mismo comportamiento en cuanto
a tendencia, como se puede apreciar en la figura N°14, la diferencia que se
puede apreciar a las 96 horas de secado puede haberse debido al calibre de
los granos, lo cual estaria indicando que el T+ posee granos de menor grosor

en comparacion que Tz y To.

La humedad final que se obtuvo en los tres tratamientos esta en un
rango de 6 a 7 %, lo cual es 6ptimo para la preservacion y permite
considéralos como productos seguros con prolongada vida de almacenamiento
(Bradley et al., 2003).

El secado es una etapa del beneficio del cacao en la que se elimina el
exceso de humedad de los granos por calentamiento y se completa la
formacion del aroma y sabor a chocolate. Al finalizar la fermentaciéon del cacao
el grano queda con un contenido de humedad de aproximadamente 60%, que
debe ser reducido hasta un valor proximo de 6 a 7%, maximo a 8% para evitar
el desarrollo de mohos que deterioran la calidad, (Rohan, 1964) y ademas para
facilitar el almacenamiento, Cros & Jeanjean, 1995, Jinap et al., 1994),

transporte, manejo y comercializacion del cacao.

Enriquez (2000), también menciona que la masa total del fermentado
contiene aproximadamente entre 60 a 55 % de humedad y que durante el
secado dependiendo del método, el grano pierde rapidamente la humedad

hasta llegara 6 u 8 %.
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41.2.2. pH

El pH mostré un comportamiento variable durante el secado, de forma

que para los tres tratamientos los valores se registraron en forma ascendente.

En la figura N° 15 se puede ver como el pH, en el secado, se
incrementa (Jinap et al., 1994; Nogales, 1999, Rodriguez & Rojas, 2000)
debido a la pérdida de acidos conjuntamente con la evaporaciéon del agua,
(Dias & Avila, 1993). Ademas, los compuestos fendlicos disminuyen por
difusién fuera del cotiledén y por la formacién de complejos con las proteinas y
los polisacaridos (Brito, 2000). Al final del secado, el cacao presenté un pH de
5,45 para el T1; 6,62 para T2y 5,69 para el To, estos resultados estan en el
rango de (5,50 - 5,80) sefialado por Jinap et al., y Dimick (1990), segun el cual
se incluye a los tipos de cacao en estudio en el grupo de cacaos con alto pH.

pH EN EL PROCESO DE SECADO
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Figura N°15: Evolucion del pH en el proceso de secado en los tratamientos To,
Testigo; T4, granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos anaranjado-rojizos
alas 0, 24, 48, 72, 96, 120, y 144 horas de secado.
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Bonaparte et al., (1998) mencionan que el pH debe estar en un
minimo de 4,78; y otros estudios como lo obtenido por Rodriguez y Rojas
(2000), mencionan para el cacao seco tipo forastero un pH de 4,97, menor que
el del cacao tipo criollo a un pH de 5,48 y, Nogales et al., (1999), por otro lado
encontraron un pH de 5,51 durante el proceso de secado de cacao criollo.

El analisis de varianza mostré diferencia significativa (P<0.05)
durante el proceso de secado a las 48 y 96 horas de iniciado el proceso de
secado; y la prueba Duncan indica que T+ obtuvo valores mas bajos de pH que
T2y To a pesar de esto al final del proceso los valores solo mostraron diferencia

numeérica mas no estadistica. (Ver anexo 14)

41.2.3. Acidez.

Durante el secado la acidez experimenta una disminuciéon en su

contenido tal como se muestra en la figura N° 16
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Figura N°16: Evolucién de la acidez en el proceso de secado para los
tratamientos To, Testigo; T+, granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos
anaranjado-rojizos a las 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas de secado.
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Esta reduccién de la acidez de los granos coincidié con el mayor
descenso de fa humedad. Al respecto, varios investigadores observaron que
conjuntamente con la pérdida de agua que se produce durante el secado,
ocurre una merma de la acidez, especificamente de los acidos volatiles y libres,
(Dias & Avila, 1993). Esta disminucién de la acidez es favorecida cuando el
secado procede lentamente, (Dias & Avila, 1993) y se establece un balance
entre las velocidades de evaporacién del liquido en la testa y de la difusién de
los liquidos del cotiledon (Jinap et al., 1994).

El analisis de varianza arrojé diferencia significativa (P<0.05) sélo a
las 96 horas de iniciado el proceso de secado, y la prueba Duncan sehala que
la acidez en el T1 es superior a la acidez en el To y T2, esto debido
probablemente a la influencia del tamario de los granos (T1 posee menor calibre
que T2) el cual hace que se sequen de manera mas rapida y por lo tanto influye
en el contenido de acidez. En tanto, Whitney (2001) afirma que si la
temperatura y la velocidad del aire son muy fuertes solo se seca la parte
exterior del grano formandose una corteza dura sobre éste, impidiendo de esta
manera la salida del acido acético, lo que provoca que el cacao tenga mayor
acidez. No obstante la acidez al final del proceso no mostré diferencia
significativa lo cual indica que es posible que a las 96 horas de secado hubiera
habido presencia de vientos y temperatura mas elevada en comparaciéon con

los demas dias en los que se realiz6 el proceso de secado.
4.2. Analisis en el producto terminado
4.2.1. Rendimiento de cacao fermentado y seco.

El rendimiento del grano fermentado y seco representado por las barras
graficadas en la figura N° 17 indica que de cada 100 kg en baba de cacao se
obtendra (31,3 — 32,6kg) de cacao seco con una humedad entre 6 - 7%. Los
datos exactos para cada tratamiento con su respectiva repeticion se pueden

ver en el anexo N° 7.
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Figura N°17: Rendimiento del grano de cacao fermentado y seco para los
tratamientos To, Testigo; T1, granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos
anaranjado-rojizos.

Los andlisis estadisticos realizados indican que no existe diferencia
significativa entre los tres tratamientos por lo que podemos decir que el color

del fruto de cacao no influencia en su rendimiento (ver anexo N°16).
4.2.2. Calidad fisica

La comparacién de los valores que se obtuvieron en el estudio con
respecto a la calidad fisica que el mercado exige se puede apreciar en el anexo.
N°9, de donde podemos decir que los resultados obtenidos los tratamientos
entran en la clasificacion ASSS y ASS, siendo mejor el resultado en el Tz,

4.2.2.1. indices fisicos: Prueba de corte

En cuanto a los indices fisicos de los granos fermentados y secados al
sol, se observo que el grado de fermentacion fue superior en el cacao clonal de
frutos amarillos con un promedio de 81,83 % a diferencia de los demas
tratamientos con 77,33 % para el tratamiento de cacao clonal de frutos
anaranjado rojizos y 78,50 % para el testigo, estos valores se encuentran en el
rango establecido de los granos con buena fermentacion.
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Los indices fisicos de calidad de los granos secos, los cuales se pueden
apreciar en la figura N°18, se relacionan con el grado de madurez de los frutos,
observandose que frutos que no estan completamente maduras dan origen a
granos insuficientemente fermentados, violaceos y pizarrosos, ya que carecen
de suficiente cantidad de azucar para una adecuada fermentaciéon. (Rohan et
al., 1964).

También se ha observado que el uso de granos provenientes de frutos
dafnados o enfermas propicia la presencia de granos negros en el cacao seco.
(Braudeau, 1970; Rohan, 1964).Asi mismo, los granos son afectados por el
almacenamiento del fruto previo a la fermentacion (Barel, 1987: Dias & Avila,
1993; Torres et al., 2004) y por la frecuencia de remocion de la masa
fermentante, (Senanayake et al., 1997), factores que al acelerar el proceso
fermentante, (Barel, 1998, Torres et al., 2004), incrementan el porcentaje de
granos fermentados y pueden ocasionar una sobre fermentacion en la cual los
granos toman un color negro o pardo oscuro (Rohan et al., 1964).
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00 4= — -
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Figura N° 18: Promedio de indices fisicos del cacao fermentado y seco para
los tratamientos To, Testigo; T+, granos de frutos amarillos y T2, granos de
frutos anaranjado-rojizos.
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El analisis de varianza para los indices fisicos promedio en el cacao
revel6 que no existe diferencias significativas (P<0.05) con respecto a los
granos parcialmente fermentados, violetas y defectuosos pero si existe
diferencia significativa entre el porcentaje de fermentacion y la cantidad de
granos pizarrosos. La prueba Duncan sefala que los granos provenientes de
frutos amarillos tienen mayor cantidad de granos fermentados que los granos
provenientes de frutos anaranjado-rojizos y el testigo, y que entre estos dos
ultimos tratamientos mencionados no existe diferencia significativa alguna. Con
respecto a la cantidad de granos pizarrosos no existe diferencia entre los
granos de frutos amarillos y granos de frutos anaranjado rojizos pero, si de
estos dos, con respecto al testigo siendo mayor el valor en este uitimo

tratamiento mencionado (ver anexo N°19)

4.2.2.2. Propiedades fisicas: peso del grano y porcentaje de cascarilla

La homogeneidad y seleccion de los granos fermentados y secos
segun su tamafio resultan de suma importancia para la industria procesadora,
ya que afecta la proporcién de cascara o testa, contenido de grasa y la
efectividad del proceso de tostado. (Powell et al., 1981, Manual De Productos
Basicos, 1991).

Altas temperaturas y largo tiempo de tostado eliminan las
especificaciones aromaticas de cacaos finos de aroma y favorece, primero, al
desarrollo de un aroma térmico y luego a quemado (Cros, 2004b). Para ello es
importante conocer el porcentaje de cascarilla y el peso del grano, de lo
contrario se corre el riesgo de sobre tostar las almendras o, en caso contrario
pueden quedar parcialmente tostadas afectando el desarrollar del aroma

caracteristico del cacao (Amores, 2004).

El peso del grano y porcentaje de cascarilla variaron, los resultados
sefialan que los granos de mazorca anaranjado rojizo obtuvieron mayor
porcentaje de cascarilla (15,56 %) y mayor peso del grano (132,09 g. por 100
granos) con respecto a los granos provenientes de frutos amarillos y la mezcla.
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% Cascarilla del grano de Peso de 100 granos
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Figura N° 19: Propiedades fisicas de las almendras de cacao segtn el color de su
mazorca, siendo To, Testigo; T+, granos de frutos amarillos y T,, granos de frutos
anaranjado - rojizos.

Stevenson et al, (1993), establecieron uha relacion entre el peso
promedio de la almendra de cacao sometida a fermentacion y secado con su
contenido de cascara. Estos autores concluyeron que almendras con pesos
que varian desde 100 g a 150 g poseen un menor contenido de cascara (entre
el 10, 0 y el 11,7%) y aquellos granos con pesos comprendidos entre 50 g y
100 g poseen contenido de cascara entre el 12,0% y el 13,8%. De Witt en
1953, citado por Hardy (1961) también sefiald una relacién aproximada entre el
peso del grano y el contenido de testa, siendo el porcentaje de cascarilla o
testa para los granos grandes de un 10 % (con variaciones entre 11 y 12 %);
en los granos de menor tamario y medianos rendirian porcentajes comprendido
entre 12 % y 16 % de testa.

En este estudio, la relacion peso / % de cascarilla o testa sefialada por
los autores antes mencionados; no se cumple. En la Figura N°19, se observa
que mientras los valores de peso del grano son mayores, estos mostraron mas
porcentaje de cascarilla. Estos parametros son de suma importancia para la
industria, ya que el tostado de los granos por encima de temperaturas de 100
°C durante tiempos comprendidos de 20 a 40 min produce cierta migracién de
la manteca a la cascara, o que genera péerdidas de ésta ultima al descartarse
la cascara o testa, asi como también pueden eliminarse compuestos
responsables de ciertas caracteristicas sensoriales afectadas por la
temperatura (FEDECACAOQO, 2010).
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El andlisis de varianza para la variable peso de 100 granos sefiala que
hay una diferencia estadistica segun el color de la mazorca, en cuanto al peso
de los granos vy, la prueba Duncan indica que tanto To como Ti son
estadisticamente iguales pero, que ambos tratamientos son estadisticamente
diferentes con respecto a T2, donde T2 tiene mayor peso que T+ y To; en
resumen queda claro que los granos de frutos anaranjado rojizos son de mayor

tamano que los granos de frutos amarillos.

Con respecto al porcentaje de cascarilla, el andlisis de varianza no arrojé
diferencia significativa alguna entre los tratamientos, aun asi hubo una

diferencia numérica que se puede notar claramente en la figura N° 19.

4.2 3. Calidad sensorial de las almendras de cacao

——T0
—0m=T1

——T2

Figura N°20: Perfil de sabores segun el color de la mazorca de cacao para los
tratamientos To, Testigo; T4, granos de frutos amarillos y T2, granos de frutos
anaranjado-rojizos.

Siendo: 0 = no se percibe
1 a 3 = leve a moderado
3 a 5 = moderado

5a7 =fuerte
7 a 8 = muy fuerte
8 = intenso
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Para el fabricante, la evaluacién sensorial es la Unica prueba confiable
para determinar si puede utilizar determinado cacao para sus productos. En la
figura N° 20 se muestra los perfiles de sabores basicos, especificos y

adquiridos para los diferentes tratamientos segun €l color del fruto.
4.2 .3.1. Sabores basicos (Amargor, astringencia, acidez y dulce)

La mayor intensidad de amargor se detecté en las muestras de los
tratamientos T2y To con un valor de 3 puntos en ambos casos. Los valores
de astringencia fluctuaron entre 1 y 3 puntos; siendo el valor mas alto para los
tratamientos To y T2 y el mas bajo, para T+. En las muestras del tratamiento T2
se encontré mayor valor para la acidez (3 puntos), mientras que las muestras
T+ y To los valores fueron menores (2 puntos).El sabor dulce basico esta
representado por el sabor a panela en el perfil, la muestra T2 muestra el valor
mas alto con 2 puntos seguido de la muestra To con 1 punto y en la muestra T1

no presento este valor.

En los tres tratamientos se encontraron bajos niveles de acidez,
astringencia y amargor lo cual es un indicativo que el color de la mazorca no
causa un déficit en la fermentacién ya que en los tres casos se obtuvo niveles
de fermentacién que se consideran como aceptables a pesar de que hubo
diferencia significativa en cuanto a porcentajes; estos resultados se ven
reflejados en el andlisis sensorial, los cuales coinciden con Cros (2004) quién
sostiene que un chocolate elaborado de almendras con una fermentacion
incompleta tendra un alto valor de amargor y astringencia en caso contrario,

niveles bajos.
4.2.3.2. Sabores especificos (Cacao, frutal, floral, nuez.)

Las muestras de los tres tratamientos en estudio obtuvieron el
mismo valor (3 puntos) en cuanto a sabor a cacao, esto debido posiblemente
al tipo genético a que pertenecen. Ramos et al., (2005), mencionan que el
sabor a cacao es tipico de los cacaos tipo Forasteros y Trinitarios. El sabor
frutal y floral no fue detectado en los tres tratamientos; en la muestra del T2 se
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detecté el valor mas alto en cuanto a sabor a nuez seguido To y T1, con 2

puntos.
4.2.3.3. Sabores adquiridos (Moho, tierra, crudo humo, sabores extrafios)

Solo en la muestra del tratamiento To se establecid la presencia de
sabores adquiridos, en el que destacé el sabor a crudo con 2 puntos, el cual
pudo haber estado influenciado por su falta de homogeneidad en el calibre de
sus granos, ya que existe diferencia significativa en cuanto al calibre de los
granos procedentes de frutos amarilla y los de mazorca anaranjado rojizo, por
lo que es obvio pensar que la mezcla tenga granos de diferentes calibres entre
los mas grandes y méas pequefios, motivo por el cual se efectué un tostado
inadecuado. Por ofra parte en esta muestra también se encontré presencia de
sabores extrafios con 1 punto, el cual pudo haber adquirido en el proceso de
secado, cabe recalcar cuan importante es el proceso de secado para llegar a
obtener un cacao de calidad tanto fisicoquimica como organoléptica.

Numerosas investigaciones han determinado la importancia de los
compuestos involucrados en la formacién del aroma del cacao y por ende, el
desarrollo de los precursores del sabor a chocolate. En ese sentido; los
compuestos volatiles como las pirazinas y los aldehidos representan un sabor
basico, los ésteres originan un sabor a fruta. Asi mismo el grado de
astringencia del chocolate, esta determinado por los compuestos poli fendlicos
y el amargor por las purinas (cafeina y teobromina), el complejo polipéptidos
fenoles y pirazinas, intervienen en el sabor a dulce y nuez (Jeanjean, 1995).
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V.

1.

CONCLUSIONES

Los granos de cacao de frutos amarillos poseen mejores condiciones
quimicas, principalmente por su mayor valor en Sélidos Solubles (18,1%) y
su nivel de pH (5,43), el cual hace que el medio sea adecuado para el
desarrollo de los microorganismos y asi alcanzar un buen nivel de
fermentacion. Sin embargo, su bajo calibre, lo hace vulnerable a los
procesos térmicos ya que temperaturas mayores de 100 ° C por tiempos
entre 20 y 40 minutos debilitan aromas presentes en los cacaos finos
(FEDECACAO, 2010).

En el proceso de fermentacion, se observd que los granos procedentes de
frutos amarillos alcanzaron mayor temperatura en menor tiempo (48,17 ° C
a las 120 horas), asi como también se obtuvo mayor valor en cuanto a la
acidez (1,39 %); esto posiblemente a causa de su mayor contenido de
sélidos solubles (18,1%) por lo que resulto con un mayor porcentaje de
fermentacion (81,8%), y un como reflejo de este valor, su sabor suave (bajo

amargor y astringencia).

En general, el color del fruto influencié en cuanto a la calidad de los granos
fermentados y secos, asi tenemos que para los granos de frutos amarilios,
menor calidad fisica (118,98 gr. por cada 100 almendras) y basica calidad
organoléptica (sabor suave); y para los granos de frutos anaranjado rojizos
mayor calidad fisica (132 g. por cada 100 granos) y fina calidad

organoléptica (mayor intensidad de sabor a nuez y panela).
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta siempre las condiciones de secado para no influenciar
negativamente en las caracteristicas de calidad fisicoquimica y

organoléptica del cacao.

Determinar los paramentos de secado natural (espesor de la masa de
cacao, tiempo de remocidén y horas de exposicién al sol) segun el

tamano del grano de cacao.

Mantener la homogeneidad y seleccion de los granos fermentados y
secos segun su tamafo, que resulta de importancia para la industria
chocolatera, ya que determina las condiciones del proceso de tostado
(tiempo y temperatura), fundamental para mantener la calidad del

producto.

Profundizar la investigacion evaluando a los clones utilizados y la
calidad que se generan a partir de cada uno de ellos, para determinar la

influencia de estos segun el color del fruto.
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Anexo N°1. Humedad en la masa de cacao al inicio y final del proceso de

fermentacién
0,
TRATAMIENTOS | REPETICIONES %HUMEDAD EN ETAPA DE FERMENTACION
INICIO FINAL PROMEDIO
R1 56.596 51.552
R2 . 2.
10 58.641 52.365 54.967
R3 55.780 54.869
PROM TO 57.005 52.929
1R1 56.826 50.506
1 R2 58.882 52.236 55 451
R3 60.290 53.967
PROM T1 58.666 52.237
R1 57.754 52.739
. .804
2 R2 60.733 53.80 56.103
R3 58.557 53.034
PROM T2 59.015 53.192
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Anexo N°2: Temperatura registrada en la masa de cacao durante la fermentacion

HORAS

TEMPERATURA REGISTRADA EN LA MASA DE CACAO °C

HORA DEL
FERMENTAC | FECHA DIA TO0: MEZCLA T1: AMARILLOS T2: ANARANJADO ROJIZOS
IoN R1 | R2 | R3 [PrROM | R1 | R2 | R3 | PROM | R1 | R2 | R3 | PROM
<| 0700 [250]255]25.0 255|255 25.0 25.025.025.0
QI 1200 |255]26.0]26.0 250260250 250 | 25.5 | 26.0
0 = 253 25.3 25.4
S| 0500 [250][250]250 250 26.0] 25.0 25.0 | 26.0 | 26.0
i
S| PROM |252]255]253 2521258250 25.0 | 25.5 | 25.7
<] 0700 [260]26.0]260 26.0 | 25.5 | 26.0 26.0 | 26.0 | 26.0
(=]
QI 1200 |26.0]26.0]27.0 273|265 263 26.5 | 26.0 | 27.0
24 < 26.4 26.6 265
S| 0500 |265]27.0]27.0 275|270 275 275|265 | 273
~
S| PROM |26.2|26.3 267 269263266 26.7 | 26.2 | 26.8
<] 0700 |280[280][29.0 29.0 [ 30.0 | 28.0 29.0 285|285
o
12:00 |29.0/285]305 31.0 325|315 295|295 ] 29.0
48 N 30.1 316 30.7
8| o500 [325(320][330 335350335 355 33.2 | 340
o
S| prOM |298205]308 312325310 313|304 | 305
< 07:00 |39.0]38.0]39.0 40.0 | 38.0 | 41.5 41.5 | 40.0 | 41.0
& 1200 [46.0][44.0]460 46.5 | 46.0 | 45.0 47.0 | 45.0 | 45.0
72 S 423 441 43.2
S| 0500 [435][435]420 46.0 | 47.0 | 47.0 450 | 44.0 | 40.0
3 prom |428]418423 44.2 | 43.7 | 445 445 [43.0|42.0
o 07:00 |485]47.0][47.0 48.0 490|490 | 473 |47.047.0|480
o
12:00 |46.0|45.0]45.0 47.0 | 47.5 | 475 465 |47.0 ] 46.5
96 < 6.0 46.1 46.4
S| 0500 [46.0]45.0]450 46.0 | 46.0 | 46.0 455 | 45.0 | 45.0
8| PROM |46.8|457|457 47.0 | 475|475 46.3 | 46.3 | 465
<] 0700 [480[480]495 48.5 | 49.0 | 49.0 48.0 | 48.3 | 49.0
Q| 1200 |47.0|46.0]48.0 48.0 | 485 | 48.3 46.0 | 48.0 | 47.3
120 S 47.4 47.9 474
S| 0500 |47.0]47.0]465 46.0 | 47.0 | 465 47.0 | 47.3 | 46.0
O
8| PrROM |47.3|47.0/480 475|482 | 47.9 47.0|47.9 | 47.4
< 0700 |485]475]475 471|475 | 480 475|470 | 47.0
o
Q| 1200 |480]47.0|49.0 47.0 | 485 | 49.0 47.0 | 48.0 | 48.0
144 N 476 476 46.8
S| os00 [47.0]465]470 47.0 | 47.0 | 475 46.0 | 46.0 | 45.0
S| PROM |47.8|47.0|47.8 47.047.7 | 48.2 46.8 | 47.0 | 46.7
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Anexo N°3:

Contenido de sélidos solubles de la pulpa fresca de cacao

CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES

TRATAMIENTOS | REPETICION %SS
Al 18.4
A2 17,9
T A3 18.0
PROM 18,1
AR1 17.8
AR2 17.8
T_Z AR3 175
PROM 17.7
M1 17.3
M2 17.2

T
0 M3 17.0
PROM 17.2
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Anexo N°4: Evaluacion del pH en el proceso de fermentacion y secado.

EVOLUCION DEL Ph
TRATAMIENTO | REPETICIONES HORAS DE FERMENTACION HORAS DE SECADO
0 24 48 72 9 | 120 | 144 168| 192 | 216 | 240 | 264 | 288 | 312
Al 542| 461| 530| 472| 450| 4.65| 4.74| 470{ 535| 5.38| 5.27| 5.69| 5.38| 5.64
- A2 5.50| 4.60| 5.28| 4.48| 435| 455| 478 4.83| 500| 514| 532| 547| 5.64| 5.56
A3 537| 469| 525| 4.75| 441| 453| 4.83| 5.00| 5.24| 5.00] 5.24| 5.26| 5.12| 5.14
PROM 543| 463| 5.28| 465| 442| 458| 478 484| 520| 5.17| 528| 547| 5.38| 545
AR1 530| 441] 5.19| 4.83| 457| 452| 471| 508 525| 553| 551| 5.97| 5.69| 5.81
2 AR2 5.24| 442| 487| 500| 464| 458| 471| 483] 5.18| 538 527| 579| 5.69| 5.52
AR3 5.11| 468| 5.22| 498| 456| 4.47| 465| 478| 5.15| 516/ 540| 5.39| 555| 5.4
PROM 522| 450| 5.09| 494| 459 452| 4.69| 490| 5.19| 536| 539| 572 5.64| 5.62
M1 522| 468| 5.20| 4.78| 455| 4.48| 4.82| 530| 5.23| 543]| 552| 5.85| 5.48| 5.76
To M2 5.12| 4.70| 5.24| 4.80| 447| 455| 471| 509| 5.16| 521| 567| 577| 546| 587
M3 5.15| 467| 516| 504| 457| 450! 4.78| 5.16| 5.28| 523| 535| 547| 551| 543
PROM 5.16| 4.68) 520| 487| 453| 451| 477| 5.18| 522| 529| 551| 5.70| 5.48| 5.69




Anexo N°5: Evaluacion de la acidez titulable en el proceso de fermentacién y secado

ACIDEZ TITULABLE
TRATAMIENTO | REPETICIONES HORAS FERMENTACION HORAS DE SECADO

0 24 48 72 | 96 | 120 | 144 | 168 | 192 | 216 | 240 | 264 | 288 | 312
Al 0.24 |0.36 |0.18 |066 [1.39 [1.03 (066 |0.66 |0.54 |0.48 |0.42 |0.42 [0.36 |0.36
- A2 0.24 |0.36 |0.24 |0.66 {139 |1.09 |0.60 [060 |0.54 |0.54 [0.48 |0.48 |0.42 |0.42
A3 0.24 (030 |0.24 |0.72 [1.39 |1.09 |0.54 |0.60 |0.48 [0.48 [0.48 |0.42 [0.42 [0.36
PROM 0.24 |0.34 |0.22 |0.68 {1.39 |1.07 |0.60 |0.62 [0.52 |0.50 |0.46 |0.44 |0.40 |0.38
AR1 0.24 |0.36 |0.24 [0.42 [1.27 [1.09 |0.66 |0.54 [0.48 |0.42 054 |0.36 [0.36 |0.36
2 AR2 0.24 {0.42 |0.30 |0.54 {133 |1.09 |0.66 |0.60 |0.60 |0.54 {054 |0.36 |0.42 |0.36
AR3 0.24 |0.42 |0.24 |054 {127 [1.21 |066 |060 |0.60 |0.42 {0.48 |0.30 |0.42 |0.30
PROM 0.24 |0.40 |0.26 |0.50 {1.29 [1.13 |0.66 |0.58 |0.56 |0.46 |{0.52 [0.34 |0.40 |0.34
M1 0.30 |0.30 |0.24 |0.54 {121 |1.21 |0.66 |0.54 |0.48 |0.48 |0.48 |0.36 |0.36 |0.30
To M2 0.30 |0.36 |0.24 |0.42 [1.27 [1.09 |0.66 |0.54 |0.42 |0.42 |042 |0.36 |0.42 |0.36
M3 0.24 {036 |0.18 |0.54 |1.15 |1.27 |0.60 |0.54 |0.42 |0.42 |0.42 |0.36 |0.36 |0.36
PROM 0.28 {0.34 [0.22 (050 [1.21 [1.19 |0.64 |0.54 |0.44 [0.44 |0.44 |0.36 |0.38 |0.34
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Anexo N°6: Registro de humedad de los granos en el proceso de secado

TRATAMIENTOS REPETICIONES HORAS DE SECADO
0 24 48 72 96 120 144 168
M1 51.55 44.82 37.20 27.20 19.92 14.78 9.01 6.65
To M2 52.36 41.81 32.01 24.15 17.33 12,76 7.86 6.50
M3 54.87 39.75 32.59 24.32 17.50 12.87 8.31 6.77
PROM (M) 52.93 42.13 33.93 25.22 18.25 13.47 8.39 6.64
Al 50.51 39.30 32.38 24.89 14.20 11.40 8.12 6.21
T A2 52.24 39.85 30.78 24.47 14.74 11.70 7.33 6.28
A3 53.97 38.59 27.43 18.45 13.84 10.00 7.95 6.26
PROM (A) 52.24 39.25 30.20 22.60 14.26 11.03 7.80 6.25
AR1 52.74 41.06 31.77 25.74 16.67 10.36 7.98 6.43
‘ ™ AR2 53.80 39.74 35.44 24.77 16.79 12.62 6.93 6.31
AR3 53.03 43.03 33.36 25.66 18.71 13.40 10.12 6.99
PROM (AR) 53.19 41,27 33.52 25.39 17.39 12.13 8.34 6.58




Anexo N° 7: Rendimiento del cacao fermentado y seco.

RENDIMIENTO DEL GRANO DE CACAO

. TRATAMIENTO REPETICIONES mgsE':lE ((:;ARCA;\%OSSE:(’ZE REND:;:;ENTO
BABA (ig.) (Ke)

R1 50 15.6 31.1

‘0 R2 50 15.6 311
R3 50 15.9 31.7

PROMEDIO | 508 | 157 | 313

R1 50 15.9 31.9

" R2 50 15.9 31.7
R3 50 15.2 30.3

'PROMEDIO 50 15.7 31.3

R1 50 16.0 31.9

R2 50 16.8 33.5

T R3 50 16.1 32.3
PROMEDIO | 50.0 16.3 32,6
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Anexo N° 8: Analisis fisico de los granos de cacao.

FRUTOS AMARILLO Y
FRUTOS AMARILLO FRUTOS ANARANJADO ROJIZO ANARANJADO ROJI2O
i. ETAPA Al A2 A3 AR1 AR2 AR3 M1 M2 M3
Humedad. 6.21 6.28 6.26 6.02 6.31 6.99 6.25 6.5 6.02
tamaiio { peso en 100granos) 124.43 | 113.77 118.73 13593 | 129.03 | 13131 12337 123.11 128.03
Rendimiento. 31.6 31.4 30 31.6 33.2 32 30.8 30.8 314
. ETAPA
FRUTOS AMARILLO Y
DEFECTOS FISICOS. FRUTOS AMARILLO FRUTOS ANARANJADO ROSJIZO ANARANJADO ROJIZO
Grano Germinado 0 0 0 0 0 1 0 2 0
Grano Plano 2 1 3 2 2 1 0 0 1
Grano Partido 0 0 0 0 0 0 0 0 °
Grano Muiltiple 0 1 0 1 1 0 1 o 1
Grano Mohoso o 0 0 0 0 0 0 0 0
Granos atacado por insecto. 0 o 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL DE DEFECTOS. 5 2 2 3 : 3 2 2 2 2
‘ fﬂ”;ggg;?gfrzmamv . FRUTOS AMARILLO FRUTOS ANARANJADO ROJIZO :::x;;";g“"‘z;’zz
Grano Pizarroso 2 2 3 2 2 3 4 3 4
Grano Violeta a3 5 5 7 7 8 6 5 7
Grano Parcialmenté Violeta 9 10 8.5 10 11 10 11 11 7.5
% FERMENTACION 83 81 815 78 77 77 77 79 79.5
GRADO DE FERMENTACION -
METODO DE FLOTAMIENTO
Granos que flotan 8 s 9 7 3 8 P 7 7
Granos que no flotan 2 1 1 3 2 2 2 3 3
% FERMENTACION 80% 90% 90% 70% 80% 80% 80% 70% 70%
1ll. ETAPA
FRUTOS AMARILLO'Y
PROPIEDADES FISICAS DEL GRANO FRUTOS AMARILLO FRUTOS ANARANJADO ROSIZO ANARANJADO ROJIZO
% Cascarilla 13.75 15.23 14.19 15.58 1597 15.13 15.38 15.19 15.88
% de Almendra 86.88 8477| 85.81 85.06 84.03 84.87 83.97 84.18 84.11
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Anexo N°9: Cuadro comparativo de la calidad fisica de los tratamientos en estudio y la calidad fisica requerida en el mercado.

CUADRO COMPARATIVO DE LA CALIDAD FISICA DE LOS TRATAMIENTOS EN ESTUDIO Y LA CALIDAD FISICA REQUERIDA EN EL MERCADO

CLASIFICACION

TRATAMIENTOS

Requisitos Unid.

ASSPS ASSS ASS ASNS ASN ASES ASE To Ta T2
Peso de 100 almendras gr. | 135-140 | 130-135| 120-115 { 120-125 | 110-115} 120-125 | 105-110 | 124,78 {118.98 | 132.09
Buena fermentacion % 75 65 60 50 42 35 20 68.6 67.6 67
Media fermentacién % 10 10 5 10 10 15 15 9.83 9.17 | 10.33
Tota de fermentacion % 85 75 65 60 52 50 35 78.5 | 81.83 | 77.33
Violetas maximo % 10 15 20 25 25 30 25 6 5 7
Pizarra % 5 9 12 13 18 18 30 4 2 2
Defectos por insectos- roedores % 0 1 3 2 5 2 10 0 0 0

nao




Anexo N°10: Analisis estadistico de la temperatura de fermentacion.

" ANALISIS ESTADISTICO DE LA TEMPERATURA DE FERMENTACION |
Test
HORAS R? v TRATAMIENTO VEDIAS  huncan

) 0.05
TO 25.33 A
0 0.55 1.1 T2 25.33 A
T1 25.39 A
T0 26.39 A
24 0.58 0.95 T2 26.53 A
T1 26.62 A
TO 30.06 A
48 0.54 2.74 T2 30.74 A
T1 31.56 A
TO 42.33 A

72 0.75 1.72 T2 43.17 AB
T1 44.11 B
TO 46.06 A

96 0.73 1.08 T2 46.39 AB
T 47.33 B
T0 47.43 A
120 0.54 0.87 T2 47.44 A
T1 47.87 A
T2 46.83 A
144 0.59 1.03 TO 47.56 A
™ 47.62 A




Anexo N°11: analisis estadistico de la humedad en la etapa de fermentacién.

~ ANALISIS ESTADISTICO DE LA HUMEDAD EN LA ETAPADE
FERMENTACION
HORAS R? CV  TRATAMIENTO MEDIAS DJ:?;AN
(%)

0.05
TO 57.01 A
inicial 0.69 2.24 T 58.63 A
12 59.01 A
m™ 52.24 A
final 0.7 1.95 T0 52.93 A
T2 53.96 A

Anexo N°12: Analisis estadistico de la pulpa fresca de cacao

" ANALISIS ESTADISTICO DE LA CONCENTRACION DE SS INICIAL EN LA PULPA
FRESCA DE CACAO
Test
HORAS R? cv TRATAMIENTO IEDIAS 1y NCAN
(%SS)

) 0.05
TO 1717 A
0 0.95 0.79 T2 17.70 B
T 18.10 C
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Anexo N°13: analisis estadistico de pH en el proceso de fermentacion

ANALISIS ESTADISTICO DEL pH EN EL PROCESO DE FERMENTACION
{HORAS R? CV  TRATAMIENTO M(Ep?_:fs Test DUNCAN 0.05

T0 5.16 A
0 09 1.18 T2 5.22 A
T1 5.43 B
T2 4.50 A
24 073 181 T1 4.63 A
T0 4.68 A
T2 5.09 A
48 0.52 242 T0 5.20 A
T 5.28 A
T1 4.65 A
72 0.77 242 TO 4.87 AB
T2 4.94 B
T1 442 A
96 0.75 142 T0 453 AB
T2 4.59 B
TO 4.51 A
120 056 1.14 T2 4.52 A
T1 4.58 A
T2 4.69 A
144 058 1.14 T0 4.77 A
11 4.78 A
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Anexo N°14: analisis estadistico de la acidez titulable en el proceso de

fermentacion

| ANALISIS ESTADISTICO DE ACIDEZ EN EL PROCESO DE FERMENTACION

| T
| HORAS R CV  TRATAMIENTOS (;fimsz) DUO%LN

T2 0.24 A

0 071 7.69 T 0.24 A
T0 0.28 A

T 0.34 A

2 067 962 T0 0.34 A
T2 040 A

T 022 A

48 062 1355 T0 0.2 A
12 0.26 A

T0 0.50 A

72 083 1065 T2 0.50 A
T 0.68 B

T0 121 A

% 093 246 T2 1.23 B
T 139 c

T 107 A

120 0.76 49 T2 113 A
T0 119 A

T 0.60 A

144 0.74 5 T0 0.64 A
T2 0.66 A
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Anexo N°15: Anadlisis estadistico de la humedad en el proceso de secado.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA HUMEDAD EN LA ETAPA DEL SECADO
Test
HORAS R? cv  TRatamiento  VEPAS  huncan
%) 0.05

T1 52.25 A

0 0.7 1.95 TO 52.93 A
T2 53.19 A

T1 39.25 A

24 0.5 4.9 T2 41.28 A
T0 4213 A

T1 30.20 A

48 0.59 7.67 T2 33.52 A
TO 33.93 A

T1 22.60 A

72 0.62 8.61 TO 25.22 A
T2 25.39 A

T1 14.26 A

96 0.8 7.72 T2 17.39 B
TO 18.25 B

T1 11.02 A

120 05 12.34 T2 12.13 A
TO 13.47 A

T1 7.80 A

144 0.55 10.79 T2 8.34 A
T0 8.39 A

T 6.25 A

168 0.75 2.91 T2 6.58 A
TO 6.64 A

103



Anexo N° 16: Analisis estadistico del rendimiento del cacao fermentado y seco.

ANALISIS ESTADISTICO DEL RENDMIENTO DE CACAO

Test
R? cv TRATAMIENTO MEDIAS DUNCAN |
(%) 0.05
RENDIMIENTO n 3130 A
(%) 0.62 2.23 TO 31.30 A

12 32.57 A

Anexo N°17: Analisis estadistico del pH en €l proceso de secado.

_ ANALISIS ESTADISTICO DEL pH EN EL PROCESO DE SECADO

i Test
IHORAS R? CV  TRATAMIENTO MEDIAS DUNCAN

g (PH) 0.05

T1 4.84 A

0 0.68 3.2 T2 4.90 A

T0 5.18 A

T2 5.19 A

24 055 1.8 T1 5.20 A

- TO 5.22 A

T1 517 A

48  0.92 1.28 TO 5.29 AB

T2 5.36 B

T1 5.28 A

72 062 235 T2 5.39 A

TO 5.51 A

T1 5.47 A

96 096 1.15 TO 5.70 B

T2 5.72 B

T1 5.38 A

120 066 267 T0 5.48 A

T2 5.64 A

T1 5.45 A

144 079 255 T2 5.62 A

T0 5.69 A
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Anexo N°18: Analisis estadistico de la acidez titulable en el proceso de secado

ANALISIS ESTADISTICO DE ACIDEZ EN EL PROCESO DE SECADO
HORAS R? CV  TRATAMIENTOS (orifi'dp‘ei ) DUZlE;tt\N

T0 0.54 A

0 0.67 5.97 T2 0.58 A
T1 0.62 A

T0 0.44 A

24 0.63 11.51 T1 0.52 A
T2 0.56 A

T0 0.44 A

48 0.56 10.05 T2 0.46 A
T1 0.50 A

70 0.44 A

72 0.64 8.25 T 046 A
T2 0.56 A

T2 0.34 A

96 0.89 6.45 T0 0.36 A
T1 0.4 B

T0 0.38 A

120 0.8 5.08 T2 0.40 A
T1 0.40 A

70 0.34 A

144 0.62 8.95 T2 0.34 A
T 0.38 A
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Anexo N°19: Analisis estadistico del analisis de fermentacion de los granos.

ANALISIS ESTADISTICO DEL ANALISIS DE FERMENTACION
Test
GRANOS R? cv TRATAMIENTO MEDIAS DUNCAN
0.05
T2 2.33 A
PIZARRQOSO 0.92 12 T 2.33 A
T0 3.67 B
T 4.67 A
VIOLETAS 0.9 9.62 TO 6.00 A
T2 7.33 A
T 9.17 A
PAR. FERM 0.69 9.94 TO 9.83 A
T2 10.33 A
T 2.00 A
DEFECTUOSOS 0.71 15 T0 2.00 A
T2 2.67 A
T2 77.33 A
FERMENTADOS 0.84 1.56 T0 78.50 A
T 81.83 B

106



Anexo N°20: Analisis estadistico de las caracteristicas fisicas quimicas del
grano fermentado y seco.

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CARACTERISTICAS FiSICOQUIMICAS DEL GRANO FERMENTADO Y SECO

R? cv TRATAMIENTO MEDIAS Test 3‘;'5" CAN

T1 6.25 A

. Humedad (%) 0.54 1.6 T0 6.35 A
T2 6.37 A

‘ ™ 118.98 A
Peso de 100 0.89 255 T 124.78 A

granos (gr.)

T2 _ 132.09 B

v T1 : 14.39 A

Cascarilla (%) 0.71 3.73 TO 15.49 A
T2 1556 A

T2 80.00 A
FermeAtacion 0.78 168 TO 80.50 A
(%) T1 83.33 B

T2 | 5.46 A
pH 0.81 0.95 TO 553 AB

T 563 B

T1 » 0.32 A

Acidez (%) 0.8 6 TO 0.32 A
T2 0.36 A

107



Anexo N° 21: Balance de materia del beneficio del cacao

CACAO SECADO: TOSTADO Y DESCASCARILLADO
TRATAMIENTO FERMENTADO Agua Cascarilla | Grano de cacao
{Kg) Evaporada (kg) (kg) (kg)
T0 50 34,3 2,43 13,27
T1 50 34,3 2,26 13,44
T2 50 33,7 2,54 13,76

Anexo N° 22: Imagenes del beneficio del cacao

Seleccién de frutos de cacao

Remociéon de la masa de cacao en

el proceso de fermentacion

Secado natural de los granos de

cacao
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