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RESUMEN

La investigacion se realizo en las Instalaciones de la de la empresa
Agroindustrias Makao Peri S.A.C. Se utilizaron como métodos de andlisis:
Medida de temperatura de la masa del cacao (Portillo et al., 2006). Humedad
(AOAC, 1995). Acidez acética  (AOAC, 1995). pH (AOAC, 1995). Evaluacion
fisica de los granos fermentados y secos (Prueba de corte (NTP-ISO 1114:2016).
Las operaciones para la obtencién de licor de cacao fueron las siguientes:
pesado, tostado, descascarillado, molienda, conchado, almacenamiento,
atemperado. El andlisis estadistico fue realizado usando el disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial. Los granos con 04 horas de
drenaje y 40 horas la primera remocion tienen el menor porcentaje de acidez
de 0,11975 +0,0355 %. Asimismo el mayor porcentaje de fermentacion fue de
81,67% en tiempo de 04 horas de drenaje y 40 horas la primera remocion esto
nos indica que el tiempo de primera remocion influye en el porcentaje de
fermentacion. La mayor temperatura alcanzada fue de 49,2°C en la parte
superior del cajon al cuarto dia de fermentacion con 04 horas de drenaje y 40
horas para la primera remocion. Del analisis sensorial el mejor tratamiento fue
de 4 horas de drenaje y 40 horas de la primera remocidn con un puntaje total de
10,6, ademas tiene mayores puntajes en atributo floral y nuez indicando que el
tiempo 6ptimo de la primera remocidén es 40 horas con un drenaje inicial de 4

horas.



l. INTRODUCCION

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se encuentra dentro de las
actividades agricolas mas importantes de la selva peruana, existiendo una gran
demanda en el mercado nacional e internacional donde cacao-cultores y
diversas organizaciones vienen trabajando el tema de calidad de los granos, sin
embargo se necesita poner mayor énfasis en la cosecha y la poscosecha que
garantizaran la mejora de la calidad de los granos de cacao.

En el beneficio del cacao, la fermentacion es una fase indispensable
ya que en ella se desarrollan los precursores de aroma y sabor a chocolate. El
cacao criollo por poseer mejores caracteristicas organolépticas que las demas
variedades son requeridas por las industrias chocolateras para la produccion de
chocolates finos, por lo cual la fermentacion consecuentemente con el secado
influye directamente en la calidad del cacao.

Por ello se plante6 los siguientes objetivos: realizar el estudio de los
tiempos de drenaje, fermentacidén y remocion del cacao criollo. Asimismo evaluar
el anadlisis fisicoquimico del cacao en fermentacion, evaluar el efecto del tiempo
de drenaje y el tiempo 6ptimo de la primera remocién durante la fermentacion
basandose en las caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales del grano y licor de

cacao.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Generalidades y condiciones de produccion del cacao (Theobroma

cacao L.)

2.1.1. Cacao criollo

A la variedad del criollo (genuino) se lo diferencia por ser un arbol
débil y de poco fruto. Su almendra emana un aroma suave y escaso por su bajo
contenido de taninos. Se lo reconoce como un cacao de calidad superior
(fino/aroma) reservado para la elaboracion de los mas exquisitos y delicados
chocolates (SAG, 2009). El grupo Criollo, es conocido como cacao fino, produce
un fruto aromatico, afrutado y dulce, pero tiene bajos rendimientos, las almendras
son de tamafio mediano con cotiledones claros que presentan un delicado aroma
de chocolate acompafiado por un sabor de nuez suave y frutas (GIL, 2012).

El apelativo “criollo” (indigena) fue en su origen atribuido por los
espafoles al cacao cultivado inicialmente en Venezuela, en América Central y
México y cuyos granos de cotiledones blancos proporcionaban un chocolate de
superior calidad (BRAUDEAU, 1970). El cacao criollo se caracteriza por tener
estaminoides rosados, mazorcas verdes o rojas del tipo Cundeamor, de
superficie rugosa y surcos profundos; posee entre 20 y 30 semillas de color
blanco o crema, alto contenido de grasa, sin astringencia y bastante aroma; son
usados en la industria cosmética. Los principales tipos criollos incluyen cacao

Pentagona, cacao Real y cacao Porcelana (Arguello et al., 2000).



El grupo genético Criollo, clasificado como subespecie cacao, y
del cual se obtiene el cacao “fino” contribuye a la produccién mundial con el 5%
aunque su consumo aun esta revalorandose, se encuentra en expansion y es
mucho mas exigente respecto a la calidad de la materia prima y de los productos
derivados de ésta. Este mercado gourmet paga sobreprecios por almendras
obtenidas del genotipo Criollo y destina el grano a la elaboracién de chocolates
“finos” altamente cotizados en Estados Unidos y Europa. Esta situacion, sumada
a otras caracteristicas de mercadeo, que premia los productos con denominacion
de origen y simplifica los requerimientos de comercio, estimula la conservacion,
cultivo y comercializacion de razas o0 genotipos de calidad superior

(AFOAKWA et al., 2008).

2.1.2. Condiciones edafoclimaticas para el cultivo del cacao

La produccion del cacao estéa estrechamente relacionada con las
condiciones ambientales de la zona donde se cultiva. Es por ello que los factores
climaticos influyen en la produccion de cacao; por lo tanto, las condiciones
térmicas y de humedad deben ser satisfactorias para el cultivo por ser una planta
perenne y que su periodo vegetativo como: la época de floracién, brotamiento y
cosecha esta regulado por el clima. La préactica del cultivo bajo sombra influye
significativamente en el microclima de la plantacion, principalmente en la
radiacion solar, viento y la humedad relativa, sin dejar de lado los factores del
suelo, como la nutricion mineral, incidencia de plagas y enfermedades que

influyen en el crecimiento y desarrollo que se debe considerar en forma integral.



Cuando se define un clima apropiado para el cultivo de cacao
generalmente se hace referencia a la temperatura y las lluvias, considerados
como los factores criticos del crecimiento. Asi mismo, el viento, la radiacién solar
y la humedad relativa afectan muchos procesos fisiol6gicos de la planta. Entre
los factores que tienen mayor importancia en el cultivo destacan los siguientes:

- Precipitacion pluvial

El cacao es una planta que necesita un adecuado suministro
de agua para efectuar sus procesos metabdlicos. En términos generales, la lluvia
es el factor climatico que mas variaciones presenta durante el afio. Su
distribucion varia notablemente de una a otra region y es el factor que determina
las diferencias en el manejo del cultivo. La precipitacion optima para el cacao es
de 1600 a 2500 mm., distribuidos durante todo el afio. Precipitaciones que

excedan los 2600 mm., pueden afectar la produccion del cultivo de cacao.

- Temperatura
La temperatura es un factor de mucha importancia debido a
su relacion con el desarrollo, floracion y fructificacion del cultivo de cacao. La
temperatura media anual debe ser alrededor de los 25°C. La temperatura para
el cultivo de cacao debe estar entre los valores siguientes: minima de 23°C,

maxima de 32°C, 6ptima de 25°C.

La absorcion del agua y de los nutrientes por las raices de la
planta del cacao esté regulada por la temperatura. Un aspecto a considerar es
que a temperaturas menores de 15°C la actividad de las raices disminuye. Por
su parte, altas temperaturas pueden afectar las raices superficiales de la planta

del cacao, limitando su capacidad de absorcion, por lo que se recomienda



proteger el suelo con la hojarasca existente. Del mismo modo, la rapida
descomposicién de la materia organica en el suelo a través de la oxidacion y en

presencia de la humedad esta determinada por la temperatura.

- Viento
Es el factor que determina la velocidad de evapotranspiracion
del agua en la superficie del suelo y de la planta. En las plantaciones expuestas
continuamente a vientos fuertes se produce la defoliacion o caida prematura de
hojas. En plantaciones donde la velocidad del viento es del orden de 4 m/s y con
muy poca sombra, es frecuente observar defoliaciones fuertes.
Comparativamente, en regiones con velocidades de viento del 1 a 2 m/s no se

observa dicho problema.

- Altitud
El cacao crece mejor en las zonas tropicales cultivandose
desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud. Sin embargo, en latitudes
cercanas al ecuador las plantaciones desarrollan normalmente en mayores
altitudes que van del orden de los 1 000 a 1 400 msnm. Observandose valores
normales de fertilidad, temperatura, humedad, precipitacién, viento y energia

solar, la altitud constituye un factor secundario.

- Luminosidad
La luz es otro de los factores ambientales de importancia para
el desarrollo del cacao, especialmente para la fotosintesis, la cual ocurre a baja
intensidad aun cuando la planta esté a plena exposicion solar. En la etapa de

establecimiento del cultivo de cacao es recomendable la siembra de otras



plantas para hacer sombra, debido a que las plantaciones jévenes de cacao son
afectadas por la accion directa de los rayos solares. Para plantaciones ya
establecidas, se considera que una intensidad luminica menor del 50% del total
de luz limita los rendimientos, mientras que una intensidad superior al 50% del

total de luz los aumenta.

2.2 Etapas para el beneficio del cacao

Con un beneficio adecuado se desarrollan en la almendra los principios
fundamentales del sabor, el aromay la calidad, lo que determina en gran medida
su condicién de finos y aromaticos, es decir la calidad del producto final. Para el
proceso de conservacion y proteccion de la calidad de granos de cacao se tiene
en cuenta con una serie de operaciones, a fin de obtener una calidad aceptable
del grano y permitir su correcta comercializacion en el mercado nacional e

internacional. (ARCINIEGAS, 2005)

Cosecha

Seleccién y quiebra

Fermentacién

Secado

Almacenamiento

Figura 1. Flujograma del beneficio del cacao



2.2.1 Cosecha

La cosecha es el proceso de recoleccion de los frutos o0 mazorcas
consideradas fisioloégicas y organolépticas maduras y sanas, donde tengan
azucares en cantidades adecuadas, que facilite una buena fermentacion. No
recolectar mazorcas pintonas o0 sobre maduras, debido que afectan la
fermentacion y el sabor del producto final (NATIVIDAD, 2007).

La madurez de la mazorca, se aprecia por el cambio de
pigmentacion de verde para amarillo o amarillo anaranjado a rojo violaceo. Los
frutos no cosechados a tiempo de sobre maduran y germinan los granos
(NATIVIDAD, 2007).

La manera empirica de conocer el punto de cosecha es golpeando
la mazorca con los dedos, si produce un sonido a hueco, indica que el fruto puede
recolectarse, evitar recolectar los frutos enfermos y atacados por insectos
porque transmiten a la masa olores fétidos y sabores desagradables que
disminuye la calidad del producto final, otorgandole un sabor extrafio al chocolate
(HERNANDEZ, 1991).

2.2.2 Seleccion del fruto

Por otro lado, el concepto de cosecha es recolectar todos los

frutos maduros sanos y enfermos, para luego ser clasificados, retirando aquellos

gue no son aptos para llevar a cabo el proceso de fermentacion.

2.2.3 Quiebra

Consiste en partir los frutos y extraer los granos de cacao; debe
realizarse antes de los cinco dias después de la cosecha y cuanto mas pronto

se haga, la separacion de los granos es mas facil. Para partir los frutos se puede



utilizar de preferencia un machete pequefio (aproximadamente de 30 cm),
acondicionado para esta labor; también se puede usar un mazo de madera para
partir el fruto con un golpe durante la operacibn mantener con el dedo pulgar de
la mano que agarra el fruto escondido del machete o0 mazo para evitar accidentes
en el personal (HERNANDEZ, 1991).
2.2.4 Fermentacion de los granos de cacao criollo

Segln GAITAN (2005), el proceso de fermentacion considerado
como uno de los puntos criticos, debe merecer especial atencion, para obtener
las cualidades intrinsecas del producto, igual importancia tiene el secado.

Los granos, son colocados en los cajones fermentadores de

madera, disefiados en funcion de la produccion.

Fermentacion

Es un proceso bioquimico al cual son sometidos los granos
de cacao con la finalidad de provocar la muerte del embridn, eliminar el mucilago
y desarrollar las caracteristicas organolépticas de “aroma”, “sabor” y color”. Este
proceso se logra debido al aumento de la temperatura y a la actuacién de

levaduras y bacterias en el mucilago de las masas almacenadas

(CONACADO, 2002).

- Proceso bioquimico de la fermentacion de los granos
Durante la fermentacion el cacao pasa por diferentes
transformaciones bioquimicas. Estos cambios ocurren tanto en la parte interior
como exterior de la almendra, como consecuencia de la presencia o0 ausencia de
oxigeno (fermentacion aerdbica y anaerobica), levaduras y bacterias, que son

los responsables para los diferentes procesos bioquimicos. Las principales



transformaciones que ocurren durante el proceso de fermentacion tienen que ver
con la permeabilidad de la membrana celular a lo interno del grano que es
provocada principalmente por la produccion de acido acético. Al entrar el acido
acético en el grano las moléculas complejas son transformadas en aminoacidos,
los azGicares compuestos en azucares simples (sacarosas en fructosa y glucosa)
y la grasa compuesta en grasas simples, todas estas transformaciones son
responsables para la formacion de los precursores del aroma. Durante el proceso
ocurren varias trasformaciones que se conocen con los nombres de
fermentacion alcoholica, acética, lactica y butirica (CONACADO, 2002). Si la
fermentacion se prolonga por periodos superiores a 6 dias, habra la
contaminacion de la masa por microorganismos proteoliticos, provocando la
desnaturalizacion del acido acético existente por el amoniaco, causando la
pérdida del “chocolate flavor” con desarrollo de otros aromas y sabores extrafios
del chocolate. De esta forma, la migracion del &cido contribuye para aumentar el

pH en la parte externa de las almendras (VIDAL, 2013).

Fermentacion alcohdlica

AGUILAR (2017), indica que la fermentacién alcohdlica es
producida por los géneros Sacharomyces sp., Bitabacterium sp, entre otras.
Durante la primera fase de fermentacion anaerdbica, los azucares son
transformados en alcohol. La fermentacion alcoholica va reduciéndose conforme
disminuye la cantidad de azlcares y entra oxigeno a la masa conforme se
remueve dando asi inicio a la fermentacién aerdbica.El rol principal de las
levaduras, es la produccion de alcohol mediante la degradacion de los azucares

totales presentes en el mucilago. Sin embargo, como las cepas de levaduras
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presentes son muy abundantes y este no es su Unica contribucion al proceso;
ellas contribuyen al rompimiento del acido citrico, presente en el mucilago,
permitiendo el incremento del pH de 3,5 a 4,2. Asi mismo, el desarrollo de las
bacterias, tanto lacticas como acéticas, dan lugar a la produccion de acidos
organicos (acido lactico, acético y en menor proporcion acido oxalico, fosforico,
succinico y malico), acidos volatiles y, algunas cepas de levaduras producen
pectinasa, permitiendo la reduccion de la viscosidad del mucilago. Las
reacciones principales que ocurren durante esta etapa, incluyendo la generacion

de calor, son:

Ci12H22011 + H20 = 2CsH1206 + 18,8KJ/mol

CesH1206 — 2C2HsO0H + 2CO2 + 93,3KJ/mol

Las bacterias lacticas, por su parte, ademas de degradar los
carbohidratos y producir &cido lactico metabolizan el acido citrico, proliferando
cuando parte del mucilago ha sido drenado y las levaduras comienzan a
disminuir junto a la produccion de alcohol y &cido lactico también se forman
cantidades menores de otros productos, resultado de la degradaciéon de
proteinas, lipidos y otros constituyentes importantes. La disminuciéon de las
levaduras se debe principalmente a su intolerancia al alcohol y al gradual
incremento de temperatura. Esto ocurre por la accion de las bacterias acéticas
que, debido a las condiciones de pH, empiezan a crecer al utilizar el acido citrico
por grupos de levaduras y las bacterias lacticas. Generalmente, al cuarto dia de

la fermentacion las levaduras no se encuentran presentes en el cacao.
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Los granos de cacao de deben estar en su periodo éptimo de
madurez que es cuando alcanzan la mayor cantidad de azucares, durante esta
primera fase de fermentacion, los azlucares (glucosa) son transformados en
alcohol en ausencia de oxigeno (fermentacién anaerébica) por la intervencion de
levaduras del género Sacharomyces sp. y Bitabacterium sp., entre otras. Las
levaduras predominan durante las primeras 24 horas debido al pH bajo (3 - 4).La
fermentacion alcohdlica termina cuando aumenta la concentracion de alcohol
(alrededor del 12%), cuando se consumen todos los azucares que tiene el
mucilago, cuando entra oxigeno a la masa y sube el pH; esto provoca la muerte

de las levaduras (CONACADO, 2002).

2 |ADP] 2 |ATP
‘\x 4

\ r ——— ~ |
(GLUCOSA l\ GLUCOLISIS = 2 piruvalo
/'//-—\\
e \
2 INAD* 2 INADH! + H*
\
— § | —
| 2CO, H (o) \
4 cl: =0 —-/ \C‘ \ 9 H()_ OH l
| - — -
i CHs Piruvato Alcohol CHs
‘ descarboxilasa | CHs deshidrogenasa

2 piruvato t 2 acetaldehido

| |

2 etanol |

Figura 2. Fermentacién alcoholica
Fuente : (BENITO, 2014)

- Fermentacion acética
Luego del descenso de la poblacion de levaduras, el

incremento del pH y la disminucién de la viscosidad que tiene lugar durante la
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fase anaerobia, se forma una masa fermentativa mucho mas aireada y en la que
se crean las condiciones necesarias para el desarrollo de las bacterias acéticas.
Se sabe que estas actian estrictamente, en medio aerobio y con aumento de la
temperatura; contribuyendo a la eliminacién de levaduras y bacterias lacticas. La
funcion primordial de este tipo de bacterias es la oxidacion del alcohol hasta
acido acético, permitiendo que muchas fracciones de acido lactico sean oxidadas
a dioxido de carbono y agua. La difusion de estos compuestos hacia el cotiledon,
da lugar a reacciones bioquimicas internas, modificando la composicion quimica

de las almendras; en particular la formacion de los precursores del aroma.

VIDAL (2013) indica que la acidez se incrementa durante el
fermentado, ya que se produce acido acético que se infiltra en los cotiledones,
produciéndose una serie de reacciones que generan el sabor y aroma
caracteristico del cacao. La produccién de acidez en las almendras de cacao y
el incremento de la temperatura de la masa de fermentacion, origina la difusion
e hidrdlisis de proteinas en los cotiledones, al que se le atribuye el metabolismo
de las bacterias acéticas. De ahi que, la presencia de estas bacterias sea
importante para la formacion de azucares reductores, pirazinas y aminoécidos
libres, que son los precursores de sabor. La formacion de acido acético, se indica

a continuacion:

C2HsOH + O2 — CH3COOH + Hz20 + 500 KJ/mol

La fermentacion acética se inicia después de terminada la
fermentacion alcohdlica, esto sucede entre las primeras 24 horas después de

colocar el cacao en el area de fermentacion. Para que este proceso ocurra se


https://es.wikipedia.org/wiki/Etanol
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_ac%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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necesita la presencia de oxigeno en la masa de cacao, por esto es recomendable
gue se realice la primera remocion en este periodo. El acido acético es muy

volatil por lo que se elimina facilmente durante el secado (CONACADO, 2002).

2x3 ATP+ H,0

NADI(P) NAD(PIH,
A
¥ 4 )
/ H‘) O
CH,CH,OH = CH.CHO —5——‘— CH, CHIOHT; CH,COOH
Etanol Acetaldehido Acetaldehido hidrato Acido aceético

d

Bacterias Acéticas

Figura 3. Fermentacion acética
Fuente : (MENDOZA, 2016)

Fermentacioén lactica.

Cuando el cacao es colocado en el area de fermentacion y no
se realiza la primera remocion entre las 24 h, como consecuencia de la falta de
oxigeno en la masa, los azlcares restantes que deberian ser transformados en

alcohol se transforman en &cido lactico por la bacteria Bacterium lactis acidi

Al desarrollarse la fermentacion lactica el cacao tiene un
sabor a queso que es un defecto comercial. La fermentacion lactica se ve
favorecida por una baja en la temperatura durante las remociones, por lo cual es

recomendable hacer las remociones lo mas rapido posible (CONACADO, 2002).
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CH.OH _
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HO— l:, H \7 —/
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Figura 4. Fermentacién lactica
Fuente : (MENDOZA, 2016)

- Fermentacién butirica (No deseable)
Ocurre cuando la masa de cacao es sometida a varios dias

en ausencia de oxigeno. Los granos de cacao emiten un olor putrefacto.

glucosa
glicolisis 1
piruvato
2H o W) 2 p
etanol| «<— acetaldehido O‘r-dcotil-Cu/\ —\—*dwtll l’ﬁ@
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el [.7- propa n()l]
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2H -2 H
2 " 1 ( U"\
butiraldehido oTJ- butiril-CoA
CoA ADP
ATP

Figura 05. Fermentacién butirica
Fuente : (MENDOZA, 2016)
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Las fermentaciones lactica y butirica no son deseadas en una
buena fermentacion. Estas dos fermentaciones se observan con frecuencia
cuando el periodo de mayor cosecha coincide con la época de lluvias y el
espesor de la masa en el secadero es por lo general superior a 2 pulgadas

(CONACADO, 2002).

2.2.5. Cambios que ocurren en la fermentacién

2.2.5.1 En el mucilago

Durante la fermentacion el mucilago adherida a las
semillas provoca el aumento de temperatura y disminucién del pH por accion de
las levaduras, licuandose y creando, de esta manera, reacciones de importancia
vital para la formacion del aroma y sabor del chocolate.

El mucilago esta compuesto de aproximadamente 85%
de agua, 10% de glucosa y fructosa, asi como de pequefias cantidades de acido
citrico, sacarosa, pectina y aminoacidos. Durante la fermentacion el pH cambia
3.6 para 6.0.

La accién microbiana durante este periodo provoca la
formacion de alcohol etilico y este es convertido en acido acético. Esta Ultima
reaccion requiere airear y, por ese motivo es necesario hacer la remocién de la
masa, que favorecera el crecimiento de las acetobacterias.

El pH inicial de la pulpa baja en virtud de la formacién
del acido acético, que enseguida actia como agente permeabilizador del
tegumento de las semillas, penetrando al interior de éstas y desnaturalizando las

proteinas (NUNEZ, 2004).
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2.2.5.2 Enlos cotiledones

El embrion se inactiva durante las primeras 40 horas
de fermentacion, por accién combinada de alta temperatura y del acido acético
formado, con posterior difusion y destruccion de los pigmentos polifendlicos.

Los cotiledones, que tienen un pH igual a 6.6, adsorben
el &cido formado, bajando su pH hasta 5.0. Si la fermentacion se prolonga por
periodos superiores a 6 dias, habra la contaminacion de la masa por
microorganismos proteoliticos, provocando la desnaturalizacion del acido acético
existente por el amoniaco, causando la pérdida del “chocolate flavor” con
desarrollo de otros aromas y sabores extrafios del chocolate. De esta forma, la
migracion del acido contribuye para aumentar el pH en la parte externa de las

almendras (NUNEZ, 2004).

2.2.6 Secado

Este proceso debe ser llevado de manera lenta y pausada para
permitir que las reacciones quimicas que empezaron en la fermentacién no sean
interrumpidas. De esta manera se evita el desarrollo de olores no deseados y
gue la almendra adquiera sabores acidos y amargos (ICCO, 2009). El proceso
bioquimico provoca la formacion de compuestos volatiles (alcoholes, ésteres y
aldehidos), causa reducciones notables en la composicion de fenoles y permite
la formacion de los precursores de aroma que posteriormente seran consumidos
en el proceso de tostado para generar el aroma y sabor deseado (CROS, 2000).

Con el secado violento, no se logra un secado uniforme y se
interrumpe la hidrdlisis enzimética de las antocianinas generando almendras

purpuras que le confieren un sabor astringente, a la vez se endurece
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rapidamente la testa o cascarilla la cual una vez seca impide la salida o difusién
de los acidos volatiles que se concentran en la almendra generando almendras
acidas (RAMOS, 2004).

CRESPO (1997), menciona que el proceso de fermentacion
continta durante el secado, por lo que es recomendable un secado lento durante
los 2 primeros dias; esto significa no exponer el cacao al sol por mas de 4 horas
al dia. 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 la

salida del acido acético, esto provoca que el cacao tenga mayor acidez.

2.3 Calidad del cacao criollo

Segun VERDESOTO (2009), cuando se habla de calidad del cacao se
deben tomar como parametros el aspecto fisico de la almendra del cacao criollo
y las propiedades intrinsecas de sabor y aroma. En el primer caso la calidad
fisica estaria determinada por las condiciones edafoclimaticas, el clon,
cumplimiento adecuado de las practicas de cultivo y post-cosecha. En referencia
a calidad de sabor y aroma (CROS, 2000) demostrd que esta completamente
ligado al origen de las almendras, tratamientos 6ptimos de post-cosecha
(fermentado y secado) o beneficio y posterior tostado y especifica que el aroma
es la suma de una fraccion genética presente en la almendra, una fraccion
desarrollada durante la fermentacion y secado y otra fraccion formada en el

proceso de tostado.

La comercializacion del cacao se basa en las caracteristicas fisicas del

cacao, especificamente con la prueba de corte que permite identificar el grado
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de fermentacién a la que fueron sometidos. La calificacion de parametros
quimicos u organolépticos queda fuera del alcance tanto de productores como
de comerciantes dado que por ejemplo la cantidad de grasa depende del
genotipo y la calificacion por su aroma y sabor debe ser realizada por
especialistas y aun ellos pueden emitir respuestas subjetivas. En este sentido,
los grandes y expertos fabricantes de chocolate tienen establecidos sus
estandares quimicos, fisicos, y organolépticos propios para calificar el grano,
pero que indudablemente guardan como propiedad, en especial los parametros

quimicos, y no los difunden (ENRIQUEZ, 2003).

La calidad esta en funcién al proceso de cada una de las etapas del
beneficio; si estas practicas son deficientes se obtendra un producto de mala
calidad; de lo contrario obtendremos un cacao rico en grasa y libre de defectos
(pizarrosos, violaceos, sobre fermentados, enmohecidos, apolillados,
germinados, dafiados); en consecuencia una calidad fisica y organoléptica
excelente en sabor y aroma a chocolate, que el mercado exige (AREVALO,

2004).

2.3.1 Parametros de calidad
Segun Romero Trading (2009), los parametros de control son los
siguientes. Ver CUADRO 1.
2.3.2 Pruebas sensoriales parala calidad de los granos
de cacao.
Se realizan a través de los sentidos de la vista, olfato, gusto y el
tacto. La vista es el primero en evaluar cuando el cacao llega al centro de acopio.

Se observa la apariencia general, el color e hinchamiento del grano. A través del
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tacto se procede a presionar algunos granos, esto nos da un indicativo del grado
de humedad. El grano se corta para determinar el aroma y el gusto, con la
finalidad de evaluar la fermentacién. . (ACEBEY, G. y RODRIGUEZ, A. 2002).

Cuadro 1. Parametros de calidad de los granos de cacao

Parametros %

Fermento Minimo 80

Granos violetas Maximo 15

Granos pizarrosos Maximo 5

Hongos Cero

Impurezas Maximo 5

Calibre 100 granos en 100 gramos
Humedad 75-8.0
Caracteristicas Color, olor y sabor a chocolate

Fuente: ROMERO TRADING (2009).

2.3.3 Pruebade corte al grano.

Es la prueba y es el mas importante para determinar la calidad
comercial del cacao. Una vez cortadas los granos se determinan el porcentaje
de granos total marrén que son aquellos que presentan una coloracion chocolate
y el cotiledén agrietado que indica una buena fermentacion. (ACEBEY, G. y
RODRIGUEZ, A. 2002).

2.4 Factores condicionantes de la calidad del licor de cacao
2.4.1 Aroma

Entre estos se pueden mencionar a la variedad del cacao que es

dificil influenciarla sobre el aroma final, porque no se tratan nunca los cacaos en
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condiciones idénticas de fermentacion, secado y torrefactado. La fermentacion y
el secado son precursores de compuestos no volatiles como azlcares
reductores, acidos aminos libres, compuestos fendlicos y purinas; como también
de compuestos volatiles, los que incluyen alcoholes y esteres en mayor cantidad
(CROS, 1997).

BOULANGER et al., (2006) indican que la composicion del aroma
del cacao depende de numerosos parametros como la variedad, el terreno, el
tratamiento poscosecha y el torrefactado.

El aroma a chocolate es el resultado de la accion sensorial de
cerca de 500 compuestos volatiles. Aunque algunos de ellos ya estan presentes
en los granos frescos, la mayoria se forman durante los procesos de
fermentacion, secado y tostado. La fermentacion insuficiente y en el peor de los
casos la ausencia de fermentacion, influyen negativamente sobre la calidad
sensorial del cacao, limitando seriamente la expresién de los diferentes
compuestos que forman la fase aromatica (AMORES et al., 2006).

Los compuestos volatiles como las pirazinas y los aldehidos
representan un sabor basico, los esteres que originan un sabor a fruta. Asi
mismo el grado de astringencia del chocolate esta determinado por los
compuestos polifendlicos y el amargor por las purinas: cafeina y teobromina.
Finalmente el complejo polipéptidos-fenoles y pirazinas, intervienen en el sabor

a miel y nuez (PORTILLO et al., 2006).
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2.4.2 Torrefaccion.

El desarrollo del aroma del cacao de origen térmico es un
fendmeno complejo que depende de los parametros de tostadura, pero también
de la composicién quimica del grano (CROS, 1997).

NAZARUDDIN et al., (2006); indican que la mejor temperatura en
la torrefaccion de los granos de cacao es de 150 °C durante 30 minutos, la cual
dio caracteristicas en tasa como astringencia minima, al mismo tiempo amargor
minimo y bajos sabores acidos y quemados en comparacion con otros
tratamientos.

Los granos de cacao se tuestan para desarrollar el aroma original
del cacao que existe en forma de precursores generados durante el proceso de
fermentacion y secado de los mismos. Durante la torrefaccion de los granos de
cacao fermentados, numerosos cambios fisicos y quimicos tienen lugar:

- Pérdida de la cascara de los granos.

- Pérdida de la humedad de los granos de cacao hasta un

contenido final del 2%.

- Los granos se vuelven mas fragiles y generalmente mas

oscuros de color.

- Reduccion del ndmero de microorganismos presentes en los

granos de cacao.

- Desnaturalizacion proteica.

- Reaccion de Maillard entre grupos amino y grupos carbonilo de

azUcares.
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- Pérdidas de &cidos volatiles y otras sustancias que contribuyen
a la acidez y amargor en el cacao.

El tiempo, temperatura y humedad utilizados durante el proceso
de tostado dependen del tipo de grano y de la clase de chocolate o producto final
que se quiera elaborar. Los cambios fisicos y quimicos que ocurren durante el
tostado del caco estan relacionados con el tiempo y la temperatura del tostado,
y también, con el grado de humedad que se elimine (AWUA, 2002).

2.4.3 Genotipo

Es posible poner de relieve la influencia del genotipo al comparar

las fracciones volatiles de los distintos cacaos (CROS, 1997).
2.4.4 Calidad quimica del cacao criollo

Segln PEREZ (2006), se refiere a los contenidos, de materia
grasa, proteina, polifenoles, indice de saponificacion, caracteristicas de acidos
grasos y otros, que se encuentran dentro de la almendra y que varian de un tipo
genético de cacao a otro.

2.4.5 Calidad organoléptica del cacao criollo

Segln PEREZ (2006), este tipo de calidad esta determinada por
la herencia genética de los cultivares o tipos de cacao y para determinarla
intervienen los sentidos del olfato y del gusto.

En el cuadro 2 se indica el efecto de la fermentaciéon y el secado

en el sabor del licor de cacao.



23

Cuadro 2. Efecto de la fermentacion y el secado en el sabor de cacao.

Sabor Efecto Componentes involucrados
Amargo Disminucion Metilxanthinas (teobromina)
Astringencia Disminucion Componentes fendlicos
Acidez Aumento Acidos volatiles
Aroma Aumento Precursores (azucares, aminas,
considerable péptidos) y compuestos fendlicos.

Fuente: Amores et al., 2006.

2.5 Evaluaciéon sensorial del licor de cacao

JIMENEZ (2006) indica que es una técnica reproducible para identificar y
describir las caracteristicas del grano de cacao para determinar sus atributos de
la calidad sensorial como: sabor a cacao, acidez, astringencia, amargor, floral,
frutal, nuez, tierra, moho y otros. Es una disciplina de los panelistas para medir,
analizar e interpretar las reacciones de las caracteristicas de los alimentos

percibidos por los 6rganos de los sentidos.

2.5.1 Sabor acacao

TENEDA (2016) menciona que durante la fermentacion y la
desecacion se forman compuestos que durante el tostado reaccionan y dan
origen al sabor y aroma caracteristico del cacao, asimismo el desarrollo del sabor
a cacao aumenta a medida que transcurre el tiempo de fermentacion.

ROHAN y CONNEL (1964) mencionan que durante la
fermentacion y secado se forman los compuestos precursores de sabor y aroma
como Alcoholes, aldehidos, esteres, ketonas, furanos, piranos, pirazinas,

piridinas, pirroles, fenoles, pirones y tiozoles que durante el tostado reaccionan
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y dan origen caracteristico al chocolate con sabor a cacao. Del mismo modo
LUNA et al., (2002) indica que, el desarrollo del sabor a cacao aumenta a medida
que transcurre el tiempo de fermentacion.

2.5.2 Acidez

PORTILLO et al. (2006) indican que la acidez se incrementa
durante el fermentado, debido a que se produce acido acético que se infiltra en
los cotiledones, produciéndose una serie de reacciones que generan el sabor y
aroma caracteristico del cacao.

Durante la segunda fase de fermentacion (fermentacion
anaerobica), se produce &acido acético que se infiltra en los cotiledones,
produciendo una serie de reacciones que generan el sabor y aroma
caracteristico del cacao. ROHSIUS et al., (2009) sefala que, el sabor final del
cacao esta influenciado directamente por el proceso de acidificacion durante la
fermentacion del grano.

2.5.3 Astringencia

Segun SOLORZANO (2015) la astringencia del chocolate, esta
determinado por los compuestos polifendlicos. Existiendo una correlacion
negativa con la astringencia, es decir que en la medida que transcurre el tiempo
de fermentacion, disminuye la astringencia de los granos.

LUNA et al., (2002), manifiestan que la alta astringencia, esta
determinado por los compuestos polifendlicos, existiendo una correlacion
negativa con la astringencia, es decir que a medida que trascurre el tiempo de
fermentacion, disminuye la astringencia de los granos. La alta astringencia indica

que los granos no han alcanzado el 6ptimo en el indice de fermentacion.
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También NOGALES et al., (2006) indican que la astringencia disminuye
conforme se incrementa el tiempo de fermentacion.
2.5.4 Amargor
Segun ADRIAZOLA (2003) los granos de cacao secos presentan
su caracteristica tipica de amargor, lo que indica que esta determinado por la
presencia de cafeina y teobromina. Segun DIAZ y PINOARGOTE (2012),
describe un sabor fuerte y amargo, en respuesta a una falta de fermentacion; se
percibe en la parte posterior de la lengua o en la garganta, tiene referencia con
el café, cerveza y toronja.
2.5.5 El sabor a frutal
CROSS y JEANJEAN (1995), manifiestan que el sabor a frutal
predominante es debido a los compuestos volatiles como las pirazinas y los
aldehidos que representan un sabor basico, los ésteres que originan un sabor a
fruta manifiestan que los sabores frutales se concentran en zonas comprendidas
entre 200 a 400 msnm. Asimismo CARRILLO (2011) indica que los ésteres son
los que originan un sabor a fruta y que la intensidad del sabor a fruta disminuye

en el tostado.

Segun DIAZ y PINOARGOTE (2012), describe el sabor y aroma a
fruta madura, combinado con notas dulzainas agradables. Se tiene como
referencia: cualquier fruta seca madura, fruta citrica madura y seca; ciruelas
pasas. Ademas SANCHEZ (2007), menciona que los compuestos volatiles como
las pirazinas y los aldehidos representan un sabor basico, los esteres originan

un sabor a fruta.
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2.5.6 El sabor afloral
Segun SALVADOR (2008), el cacao producido en una altitud
media concentra sabores frutales, existe mayor sabor a floral, debido al sabor
propio del cacao agridulce, generado por su propia caracteristica y por el entorno
del ambiente que esta en contacto con plantaciones de frutas citricas.
Describe aroma a flores, con tonos perfumados, se tiene como
referencia: lilas, violetas, flores de citricos (DIAZ y PINOARGOTE, 2012).
2.5.7 El sabor anuez
Para CROSS y JEANJEAN (1995), el sabor predominante a nuez
se ha encontrado principalmente el complejo polipéptidos — fenoles y pirazinas,
indican que los sabores a huez se concentran en la zona alta de 400 a 800 msnm.
Por su parte SOLORZANO et al. (2015) indica que las tonalidades de sabor a
nuez de deben principalmente al complejo polipéptidos - fenoles y pirazinas El
sabor predominante a nuez se ha encontrado principalmente el complejo
polipéptidos - fenoles y pirazinas, indican que los sabores a nuez se concentran
en la zona alta de 400 a 800 m.s.n.m, (CROSS y JEANJEAN, 1997). Segun
SANCHEZ (2007), se describe como un sabor similar a la nuez, caracteristico de

los cacaos tipo Criollos y Trinitarios.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion

La etapa de fermentacion, secado y los andlisis fisicos como pH, ° Bx,
acidez titulable, prueba de corte, prueba de flotacion, peso de almendras; se
realizaron en las instalaciones de la empresa Agroindustrias Makao Peru S.A.C
ubicada en el Distrito de Pucacaca, Provincia de Villa Picota, region San Martin
a 06° 50' 57.9” de latitud Sur y 76° 20' 28.3” de latitud Oeste, con una Humedad
relativa de 82% y una precipitacion pluvial de 1076 mm al afio. La preparacién
del licor de cacao y evaluacion sensorial se realizé con panelistas entrenados en
el laboratorio de Control de Calidad del Instituto de Cultivos Tropicales —
Tarapoto, San Martin.

3.2 Materia prima

El cacao criollo en fresco se obtuvieron de las parcelas de la empresa
Agroindustrias Makao Peri S.A.C. y de algunos agricultores de la isla Falingawa
a 283 msnm aproximadamente ubicado en el distrito de Pucacaca, Provincia de
Villa Picota, region San Martin,

3.3 Materiales, equipos y reactivos

3.3.1 Materiales de laboratorio.
- Probetas de 50 mL, 100 mL, 250 mLy 1 L
- Matraz de 500 mL

- Vasos precipitados de 240 mL y 500 mL



- Pipetas de 2mL, 5mL y 10 mL
- Buretade 25 mL

- Matraz Erlenmeyer de 125 mL
3.3.2 Materiales de proceso

- Termometro

- Reloj

- Machetes sin filo

- Mazos de madera

- Palas de madera

- Rastrillos de madera

- Cajones fermentadores

- Sacos de yute

- Tarimas

- Molino marca RETSCH

- Conchadorma marca LLoveras.5 kg de capacidad

3.3.3 Equipos y materiales de laboratorio.

Equipo extractor soxhlet de 100 ml

- Balanza de precisién marca Ohaus, modelo AP210S,
- Estufa.

- Guillotina para cortar granos de cacao

- Refractometro tipo ABBE — Hungria, 0 a 100 °Bx

- pH- metro

- Descascarillador

3.3.4 Reactivos

28
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- Hidréxido de sodio 0,1 N
- Fenolftaleina
- Agua destilada

3.4 Método de analisis.

3.4.1 Evaluacién del analisis fisicoquimico del cacao en
fermentacién y cacao seco.
- Medida de la temperatura de la masa de cacao
Método PORTILLO et al., (2006).

- Andlisis fisicoquimico

Acidez, método 942.15 (AOAC, 1995).

Solidos Solubles Totales (SST), método 945.80 (AOAC,
1997).
- pH, método 970.21 (AOAC, 1995).
- Evaluaciéon fisica de los granos fermentados y secos
Prueba de corte para granos de cacao (NTP-ISO
1114:2016)

3.4.2 Evaluacion del efecto del tiempo de drenaje y el tiempo
optimo de la primera remocién durante la fermentacién
basandose en las caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales
del grano y licor de cacao.

- Evaluacion sensorial del licor de cacao
La Evaluacion sensorial se realizo utilizando el método de

(APPCACAO, 2009) y (ZAMORA, 2007).
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La evaluacion sensorial se realizé con 03 catadores
entrenados, donde se evaluaron las caracteristicas organolépticas del grano
seco y licor de cacao, luego fueron analizados por la técnica de analisis

descriptivo de calidad (QDA), la escala de evaluacién fue de 0 a 10., donde:

-0 = ausente
-13 = ligeramente presente
-35 = moderadamente presente
- 57 = fuertemente presente
-7-8 = muy fuerte
- 810 = intenso

3.5 Metodologia experimental

3.5.1 Beneficio del cacao

Cosecha, seleccion y quiebra de mazorcas

Las mazorcas fueron cosechados en optimo estado de madurez
con tijeras de podar evitando dafios en los cojines florales, la apertura o quiebra
de las mazorcas se hizo con machetes sin filo y con mazos de madera, los granos
se juntaron en baldes de plastico para llevarlas al proceso de fermentacion.

Drenaje

Para lafermentacion se siguio el siguiente procedimiento: En 9
sacos de malla de 80 cm de largo x 50 cm de ancho se adiciond 80 kg de cacao
fresco, estos sacos fueron colgados en una viga de madera para el drenaje
correspondiente. Se uso6 dos sacos con tiempo de drenaje de Oh, dos sacos con
tiempo de drenaje de 2 h, dos sacos con tiempo de drenaje de 4h, dos sacos con

tiempo de drenaje 6h y un saco testigo con tiempo de drenaje de Oh. Al finalizar
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el tiempo de drenaje se pesé las cantidades de exudado de cacao de cada
variable y se hicieron los primeros andlisis de los granos frescos como °BX, pH,
acidez acética.

Fermentacion

Se fermenté en cajones de madera de 0.60 m ancho x 0.60 m
largo x 0.50 m alto y con perforaciones de 1 cm de diametro para facilitar el
drenaje de exudados restantes.

La primera remocion se hizo a las 20 h para los primeros 4
cajones con tiempos de Oh, 2h, 4h, 6h de drenaje, 40 h para los siguientes 4
cajones con tiempos de Oh, 2h, 4h, 6h de drenaje y 24 h para el ultimo cajon
testigo de Oh de drenaje. Las siguientes remociones se hicieron cada 24 horas
hasta completar el proceso de fermentacion.

Durante todo el proceso de fermentacion se hicieron analisis de
pH, °BX, acidez titulable de los granos de cacao. La temperatura de fermentacion
se tomo6 a 10 cm del ras de la altura de la masa, al centro y a 10 cm del fondo
del cajon fermentador. Asimismo se midio la temperatura ambiental.

Al finalizar el proceso de fermentacion se pesaron las masas de
cacao Y luego se llevo para el secado correspondiente.

Secado

Concluido el tiempo de fermentacion, se procedi6 al secado de las
almendras en tendales de madera, con exposiciones graduales al ambiente. El
primer dia se coloc6 una capa de 5 cm aproximadamente por cuatro horas, el
segundo dia por seis horas y desde el tercer hasta el quinto dia durante ocho

horas diarias hasta obtener una humedad aproximada de 7 %.
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Las almendras se removieron cada hora para facilitar el secado,
durante el periodo de secado se hicieron andlisis diarios de pH y Acidez titulable,
ademas se tomo en cuenta la pérdida de peso diario para cada tratamiento.

3.5.2 Evaluacion fisica de granos de cacao criollo.

Una vez obtenidas los granos de cacao con una humedad
aproximada de 7%, se hizo los andlisis fisicos (pH, acidez titulable), peso de los
granos, ademas se hizo la prueba de corte y flotacion para cada uno de los
tratamientos. Los granos secos de cada tratamiento.

3.5.3 Evaluacion de acidez expresada en acido acético

Se tritur6 los granos con la ayuda de un mortero y pilon,
pesandose 5 g de muestra y se adicion6 45 mL de agua destilada, seguidamente
se agita y se deja reposar por 10 minutos. Luego se tomé 10 mL del extracto
filtrado y se transfirié a un matraz adicionandose 3 gotas de fenolftaleina al 0,1%,
se titulé con solucion de Hidroxido de Sodio 0,1 N. Se expreso el porcentaje de
acidez en términos de acido acético durante la fase fermentativa y secado solar
gradual, hasta la humedad < 7,5 %. Segun la siguiente férmula:

% acidez acética = Gasto de titulacion) x (Normalidad) x (mEq del acido acético) x100

Volumen de la muestra

3.5.4 Evaluacion del pH
Para la determinacién del pH, se usé6 el pH-metro previamente
calibrado con solucién buffer para titulacion de los extractos del grano, por
triplicado para cada tratamiento en fermentacion y secado.
3.5.5 Evaluacién de grados Brix
Se transfirid directamente el mucilago al lente del refractometro y

se hizo la lectura los °Brix a para cada tratamiento desde las 0 horas.



33

3.5.6 Meétodo de analisis de temperatura del cacao criollo durante
el proceso de fermentacion
La temperatura se midi6 con un termometro de mercurio, La
temperatura de fermentacion se tomé a 10 cm del ras de la altura de la masa,
al centro y a 10 cm del fondo del cajon fermentador.
3.5.7 Meétodo de andlisis del indice de fermentacion en granos
secos en cada tratamiento
Segun la (NTP-ISO 1114:2016)- Prueba de corte de granos de
cacao, se tomo una muestra representativa granos de cacao seco (Humedad <
7,5 %), luego independientemente por el método de cuarteo se separdé 100
granos para cada uno de los tratamientos y se realizé la prueba de corte con la
guillotina, categorizando los granos bien fermentados, violeta (no fermentados),
parcialmente violetas, pizarroso y/o mohoso, en funcién al color y grietas
formadas en el interior de los granos.
3.5.8 Obtencion de licor de cacao.
Para la obtencion de licor de cacao a partir de granos fermentados
secos, se describen a continuacion.
Pesado.
Se pesO 200 g de granos de cacao seco en una balanza de
capacidad maxima de 5000 g.
Tostado
Los granos secos se colocaron en una malla metalica para el
tostado en estufa a 115°C/30 min.

Descascarillado.
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El descascarillado se hizo manualmente con la finalidad de
separar la cascarilla del cotileddn.

Molido
Para la molienda del cotiledon se us6 un Molino marca RETSCH, la misma que
se moli6é a una temperatura menor a 50°C, hasta obtener licor de cacao.

Conchado

Luego de la obtencién del licor de cacao, se procedié a “conchar”
en una conchadora de 5 Kg de cap. hasta alcanzar una fineza de 22 a 18 micras.
A una temperatura no superior a los 60 °C.

Almacenamiento

El licor de cacao se atempero a 27°C en frascos de plastico para
evitar perdida de aromas y se almacend en refrigeracion a 7° C por 01 dia.

Atemperado

Se coloco la muestra en un Becker y se atempero en una estufa
a 45°C con la finalidad de disolver la muestra.

3.6 Andlisis estadistico

Para la evaluacion de los resultados del disefio experimental se utilizo el
modelo estadistico Disefio Completo al Azar (DCA) para los diferentes tipos de
evaluacion con arreglo factorial 4x2 y con tres repeticiones. El analisis
estadistico se realizara con el software STATGRAPHICS Plus.

3.6.1 Analisis estadistico sensorial

Se realizé por la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis con el
software STATGRAPHICS Plus version 5.1, 2004. . (BERLANGA y RUBIO,

2012).
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Modelo estadistico

Yik = U + Aj + Eix, Donde:

Yik= Resultado de la evaluacion sensorial de pasta de cacao
U = Efecto de la Media

Ajj = Efecto del i-ésimo del Drenaje, a una tiempo de primera
Remosion (R ) j-ésima

Eik = Error experimental

Ademas, se efectud la comparacion de medias de los tratamientos

con la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.
Los valores para las pruebas de Kruskal Wallis son:

K=9
N = 27
- La variable independiente :

Tiempo de drenaje (D = 0Oh, 2h, 4h, 6 h) a diferentes tiempo de
primera Remocién (R = 20h,40 h).

- La variable dependiente :

El resultado de la evaluacion sensorial

k 2 2
R N(N+1)
n 4

1

T=S_2

i=1



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluaciéon de los solidos solubles totales (°Brix) del mucilago del

cacao criollo durante la fermentacion.

En la figura 8 y 9 se muestra la variacion de los sdlidos solubles del
mucilago del cacao criollo durante todo el proceso de fermentacion con los

tiempos de drenaje (D) y frecuencia de remocién (R) respectivamente.

21.00
19.00 6
17.00
15.00
< «=@==°BX (0 h D -40h R)
M 13.00
o «=@==°Bx (2 hD-40hR)
11.00 °Bx(4hD-40hR)
«=@=="°Bx (6 h D-40hR)
2.00 Testigo°Bx (0 h D - 24h R)
7.00
5.00

Inicio F leraR (40 h) 2da R (64 h) 3ra R(88h)
Tiempo de fermentacion

Figura 8. Variacion del sélidos solubles totales (°Brix) durante la fermentacion,

para una remocion inicial a 40 horas (D=Drenaje, R=Remaosion).
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21.00 -
19.00 -
17.00 -
«=@=="Bx (0 h D-20h)
x
o 15.00 o a=@="Bx (2 hD - 20 h)
o
°Bx (4 hD - 20 h)
13.00 ~ «=@=="Bx (6 hD - 20 h)
Testigo°Bx (0 h D - 24h R)
11.00 -
9.00 . . . .

Inicio F leraR(20h) 2da R(44h) 3ra R(68h)
Tiempo de Fermentacion

Figura 9. Variacion de solidos solubles totales (°Brix) durante la fermentacion

para una remocion inicial a 20 horas ( D=Drenaje, R=Remaosion).

Segun la figura 8 y 9, la Variacion de solidos solubles totales
(°Brix) del mucilago del cacao durante la fermentacion de los granos de cacao
criollo tienen un comportamiento descendente conforme transcurren los dias; sin
embargo los valores mas bajos se obtuvieron cuando la primera remocién fue
de 40 horas, esto se debe a que la fase anaerdbica es mucho mayor,
favoreciendo asi a la degradacién de los azlcares del mucilago por accion de la

levaduras.

Al respecto NATIVIDAD et al., (2007), indican que la
fermentacion alcohdlica es producida por los géneros Sacharomyces sp.,
Bitabacterium sp, entre otras. Durante la primera fase de fermentacion
anaerobica, los azucares son transformados en alcohol. La fermentacion

alcohdlica va reduciéndose conforme disminuye la cantidad de azlcares y entra
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oxigeno a la masa conforme se remueve dando asi inicio a la fermentacion

aerodbica.

Por su parte ABARCA (2010) reporta valores de Brix° en la pulpa
mas testa de cacao complejo nacional por trinitario del sector Taura 13,43 Brix°
y del sector Cone 12,18 °Brix. Ademas ALVAREZ et al., (2002) reportan valores
de sélidos solubles en mucilago de cacao amelonado de Cumboto Ecuador 7,83
Brix° y cacao amelonado de Cuyagua 14,89 brix°; estos resultados nos permite
aducir que la variabilidad de los soélidos solubles en las diferentes partes del
grano de cacao esta influenciado por el genotipo y lugar de procedencia de los

granos.

4.2 Evaluacion delatemperaturadel cacao criollo durante lafermentacion

La variacion de la temperatura durante la fermentacién con
diferentes tiempos de drenaje y remocion se muestra en la figura 10y 11y en el
Anexo 09 se muestra el andlisis de varianza de la temperatura respecto al

fermentado de cacao.

En las figuras 10 y 11 se muestra el incremento de temperatura
alcanzando valores mas altos cuando se hace un mayor tiempo de drenaje. Sin
embrago en la figura 10 se puede observar que se tiene valores mas altos de
temperatura cuando se hace la primera remocién a las 40 horas en comparacion
con la figura 11 donde se tienen valores mas bajos cuando se hace la primera

remocion a las 20 horas.
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AMORES et al. (2009) hace referencia que los primeros dias de
la fermentacion la temperatura de la masa varia entre 45 y 50°C, una variaciéon
normal de este proceso. Luego desciende lentamente para volver a subir a 48 y
50°C. El embrién de la almendra muere cuando la temperatura llega a 45°C
marcandose el inicio de los cambios bioquimicos que conduciran a la formacion
de precursores de sabor y aroma a chocolate. Con respecto al descenso de la
temperatura puede ser explicado por SENANAYAKE et al., (1995) quien hace
referencia que el descenso de la temperatura de fermentacion es ocasionado por
la inactivacion de la microflora predominante al alcanzar la temperatura valores

cercanos a 40 °C.

PUZIAH et al., (1998) hace referencia que la remocion de la masa
de cacao beneficia la fermentacion, afectando la temperatura del proceso, al
aumentar la aeracion de la masa y propiciar el desarrollo de los microorganismos
aerodbicos, los cuales generaran reacciones exotérmicas causando aumento mas
rapido de la temperatura. Asimismo el aumento de la temperatura de
fermentacion, se da por el calor generado producto de la oxidacion del etanol
acetato y de la conversion del acetato a CO2y agua (CROS y JEANJEAN, 1995;

SENANAYAKE el al., 1995).
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«=@==T°C(0hD-20h)

«=@==T°C (2 hD-20h)

«=0==T°C (4 hD-20h)

«=@==T°C(6hD-20h)

==@==TestigoT °C (0 h D - 24h R)

Inicio F 1R(20h) 2R(44h) 3R(68h) 4R(92h) 5R(116h) fin F
Tiempo de Fermentacion

10. Variacion de la temperatura durante la fermentacién, para una

remocion inicial a 40 horas. ( D=Drenaje, R=Remosion)

«==@==T°C(0hD-40hR)

«==@==T°C(2hD-40hR)

«=0==T°C(4hD-40hR)

==@==T°C(6hD-40hR)

==@==Testigo T°C (0 h D - 24h R)

Inicio F 1R(40h) 2 R(64h) 3 R(8h) 4R(112h) 5R(136h) fin F
Tiempo de Fermentacion

11. Variacion de la temperatura durante la fermentacién, para una

remocion inicial a 20 horas. ( D=Drenaje, R=Remosion)
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Asimismo SEMIGLIA (1979) menciona que las temperaturas mas
altas se producen en la capa superior de la masa entre el segundo y tercer dia a
partir del inicio de la fermentacion. Esta afirmacion fue corroborada por SALTOS
(2005) quien logro establecer una diferencia de 6°C entre la capa superior de la

masa fermentante y la de capa inmediatamente inferior.

4.3 Evaluacion del pH del cacao criollo durante la fermentacion y secado.

Enlafigura12y 13, se muestra el comportamiento del pH, durante
el proceso de fermentaciébn de acuerdo a cada tratamiento, el Anexo 02 se
muestra el analisis de varianza para el pH durante el fermentado de los granos
de cacao, el Anexo 03 se muestra el andlisis de varianza para el pH después del
secado de los granos de cacao y en el Anexo 06 se observa el contraste multiple
para el pH segun tipo de tratamientos para los granos de cacao, durante la

fermentacion y después del secado.

6.50 1
6.00 A

5.50 A

pH

5.00 A

4.50 A

4.00 T T T T T T 1
Inicio F leraR 2da R 3ra R leraR 4ta R fin F

Tiempo de Fermentacion
Figura 12. Variacion del pH durante la fermentacion, para una fermentacion

inicial a 40 horas. ( D=Drenaje, R=Remosion)
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6.50 -
6.00 A ,
=
C —8—pH (0hD-20h)
5.50 -
:Q:- =@=pH (2 hD - 20 h)
5.00 -
) pH (4 hD-20h)
S -
4.50 1 " —@=—pH (6hD-20h)
4.00 T T T T . . : Testigo pH (0 h D - 24h
InicioF leraR 2da R 3ra R 1leraR 4taR fin F R)

Tiempo de Fermentacion

Figura 13. Variacion del pH durante la fermentacion para una fermentacion

inicial a 20 horas ( D=Drenaje, R=Remosion).

4.4 Evaluacion de la acidez titulable del cacao criollo durante la
fermentacion y secado.

En las figuras 14 y 15, se muestra el comportamiento de la acidez
durante el proceso de fermentaciéon y secado, en el Anexo 07 el andlisis de
varianza para él % Acidez durante el fermentado de los granos de cacao, en el
Anexo 08, el andlisis de varianza para el porcentaje de acidez después del
secado de los granos de cacao y en el Anexo 10 el contraste mdltiple para él %
Acidez segun tipo de tratamientos para los granos de cacao, durante la

fermentacion y después del secado. D= Drenaje y R= Remocidn.
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h) h) h) h) h)
Tiempo de Fermentacion

Figura 14. Variacion de acidez titulable durante la fermentacién, para una

fermentacion inicial a 40 horas. ( D=Drenaje, R=Remosion)

0.2 ~
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0.14 A
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0.04 - === % acidez ( 6 hD - 20 h)
0.02 1 w=@==Testigo % acidez (0 h D -
0 24hR)

InicioF leraR 2da R 3ra R( 4ta R( 5ta R fin F
(20h) (44h) 68h) 92h) (116h)

Tiempo de Fermentacion

Figura 15. Variacion de acidez titulable durante la fermentacion, para una

fermentacion inicial a 20 horas. ( D=Drenaje, R=Remosion)
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4.5 Evaluacién del indice de fermentacién en granos secos del cacao
criollo

En la figura 16 se muestra los niveles de fermentacion, teniendo
como promedios de indices fermentacion para los tratamientos con 81.67 %y
78.67 %, respectivamente. Asimismo BRAVO (2011), en su trabajo de
investigacion , reporta valores de indice de fermentacion 77,01 % y 83,01 %
para granos con 0 y 72 horas de reposo de mazorcas respectivamente, previo al
proceso de fermentacion en cajones. De la misma forma CARRILLO (2011),
reporta porcentaje de granos fermentados de 79,00+1 % y 89,00+2 % a las 168
y 192 horas de fermentacién respectivamente, por el método de exposicion solar
gradual. Por su parte PORTILLO et al. (2005), en su investigacion en cacao
criollo porcelana fermentado en caja cuadrado y rectangular mencionan valores
de indice de fermentacion de 65,41% para los granos fermentados en caja
cuadrada. ROHAN (1964), manifiesta que, los valores elevados de temperatura

favorecen la buena fermentacion de los granos alcanzando un alto indice de

fermentacion.
81,67

90 -+ ET°C(0h-40h)

80 - EmT°C(2h-40h)
X
i 70 - MT°C(4h-40h)
2 ]
g 60 T°C(6h-40h)
£ 50 - .
] ET°C(0h-20h)
E 40 :
ko 30 1 ET°C(2h-20h)
g 20 - T°C(4h-20h)
o .
§ 10 T°C(6h-20h)
§ 0 T °C testigo 24 h
° Tratamientos
o

Figura 16.- Porcentaje de fermentacion para cada uno de los tratamientos.
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4.6 Evaluacion del analisis sensorial del licor de cacao

En los cuadros 03, 04 y 05, se observan los valores del analisis
sensorial con tres repeticiones. Asimismo en el Anexo 15 se ve el andlisis de
varianza para el analisis sensorial después del fermentado de los granos de
cacao y el contraste multiple para puntaje total del analisis sensorial segun tipo

de tratamientos para el licor de cacao (Anexo 22)

Cuadro 03. Resultados de evaluacion sensorial del licor de cacao criollo

lera repeticion.

. . . . Otros  Puntaje
Tratamiento % Acidez  Astringencia Amargor  Frutal Floral Nuez Crudo
Sabores  Total

Testigo (0 hD-

2anR) 2 4 4 2 2 0 0 0 4
(OhD-20hR) 4 1 3 3 3 2 0,5 0 0 45
(2HD-20hR) 4 2 3 4 1 2 0 0 0 2

(4HD - 20hR) 4 1 3 2 2 1 1 0 0 4

(6HD -20hR) 4 2 2,5 2 3 2 0 0 0 6,5
(OhD-40hR) 5 2 2 2 2 1 0.7 0 0 6,7
(2hD-40hR) 6 1 2 2 2 2,5 1 0 0 8,5
(4hD-40hR) 6 3 2 2 3 2,5 1 0 1 10,5

(6H- 40hD) 5 2 2 2 3 2 0,3 0 0 8,3
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Cuadro 04. Resultados de evaluacion sensorial del licor de cacao criollo

2da repeticion.

. . . . Otros  Puntaje
Tratamiento %  Acidez  Astringencia Amargor Frutal Floral Nuez Crudo
Sabores  Total

Testigo (0 hD-

2anR) 6 2 4 4 1 2 0 0 0 4
(OhD-20hR) 5 2 3 4 2 2 0,6 0 0 4,6
(2HD-20hR) 4 2 3 3 1 2 0 0 0 3
(4HD - 20hR) 4 2 3 2 2 1 1 0 0 5
(6HD -20hR) 4 2 2,5 2 3 2 1 0 0 75
(OhD-40hR) 5 2 2 2 1 2 0,7 0 0 6,7
(2hD-40hR) 6 2 3 2 2 2 1 0 0 8
(4hD-40hR) 6 3 2 2 3 2,5 1,2 0 1 10,7
(6H- 40hD) 5 2 2 2 3 2 0,3 0 0 8,5

Cuadro 5. Resultados de evaluacion sensorial del licor de cacao criollo 3ra

repeticion.

) ) ) ) Otros  Puntaje
Tratamiento % Acidez  Astringencia Amargor  Frutal Floral Nuez Crudo
Sabores  Total

Testigo (0 hD-

2anR) 6 2 3 4 2 2 0,3 0 0 53
(OhD-20hR) 5 1 3 2 2 2 0,5 0 0 55
(2HD-20hR) 4 2 2 3 2 2 0 0 0 5

(4HD - 20hR) 4 1 3 2 2 1 1 0 0 4

(6HD -20hR) 5 2 2,5 2 3 2 0 0 0 75
(OhD-40hR) 6 2 2 2 1 1 0,8 0 0 6,8
(2hD-40hR) 6 2 3 3 2 2,5 1 0 0 8,5
(4hD-40hR) 6 3 2 2 3 2,6 1 0 1 10,6

(6H- 40hD) 6 2 2 2 3 2 0.3 0 0 9,3
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Se puede observar los valores para cada atributo que se

detallan a continuacion:

- Sabor acacao

Para el atributo sabor a cacao se puede ver que los valores
son similares en cada tratamiento.

Al respecto ROHAN (1964) menciona que durante la
fermentacion y la desecacion se forman compuestos que durante el tostado
reaccionan y dan origen al sabor y aroma caracteristico del cacao. Por su parte
LUNA et al. (2002) manifiestan que el desarrollo del sabor a cacao aumenta a
medida que transcurre el tiempo de fermentacion.

Ademas los tratamiento (2HD-20h R ) y (4HD - 20hR),

obtuvieron el valor mas bajo de 4.

- Sensacion de astringencia

Los valores mas altos de astringencia se dio cuando el
tratamiento fue de ( Oh D- 24h R). Ademas PORTILLO et al., (2006) indican
valores para este atributo en cacao criollo porcelana fermentado por 72 horas de
1,18. Segun CROS y JEANJEAN (1995) la astringencia del chocolate, esta
determinado por los compuestos polifendlicos. Existiendo una correlaciéon
negativa con la astringencia, es decir que en la medida que transcurre el tiempo
de fermentacion, disminuye la astringencia de los granos, tal como lo indican

LUNA et al., (2002).
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- Sabor amargo

El valor del alto se dio cuando el tratamiento fue de (Oh D-
24h R) con 4, afectando el puntaje total de la evaluacién sensorial.

Por su parte PORTILLO et al., (2006) indica valores para este
atributo en cacao criollo porcelana fermentado por 72 horas 2,52 y GONZALES
et al., (1999) indican valores de 0,5 para el cacao porcelana, 0,9 para el Mérida
fermentado y 5,9 para el cacao Rio Caribe 5,9 para el atributo de amargor. El
amargor esta determinada por la purinas (cafeina y teobromina) (CROS vy

JEANJEAN, 1995).

- Sabor afrutas

Se observa que en las muestras (6h D- 20h R) , (04h D- 40h
R) .(6h D- 40h R) alcanzaron mayor puntaje con respecto a los otros
tratamientos. PORTILLO et al., (2006) mencionan que, para cacao criollo
porcelana fermentado en caja cuadrada el puntaje de 1,12 para los granos
fermentados en caja cuadrada. El sabor a fruta esta dado por los compuestos
volatiles como las pirazinas y los aldehidos que representan un sabor basico, los
esteres que originan un sabor a fruta, como lo mencionan CROS y JEANJEAN
(1995).

También SALVADOR et al.,, (2008) manifiestan que los
sabores frutales se concentran en zonas comprendidas entre 200 a 400 msnm.
Asimismo ENRRIQUE et al., (1982) sefalan que valores elevados de sabor a
fruta y floral son indicativos de suavidad y finura en el sabor del grano de cacao.
Pero la intensidad del sabor a fruta disminuye en el tostado, como lo reportan

CHANLIAU (1995), citado por CROS y JEANJEAN (1997).
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- Sabor anuez
Con respecto al nivel de sabor a nuez los valores mas altos
fueron cuando los tratamientos fueron de (4h D- 40h R) y (6h D- 40hR)
Ademas SALVADOR et al., (2008) indican que los sabores a nuez se concentran
en la zona alta de 400 a 800 msnm.
Por su parte Cros (1997) citado por BRAVO (2011) indica que
las tonalidades de sabor a nuez de deben principalmente al complejo

polipéptidos - fenoles y pirazinas los cuales son resaltados con un buen tostado.

- Puntaje Total
El puntaje general se obtuvo de la suma de los atributos
deseables menos lo atributos no deseados, segun la siguiente férmula:
Puntaje total = (Sabor a cacao + Sabor acido + Sabor a frutas
+ Sabor a floras + Sabor a nuez) - (Sensacion de astringencia + Sabor amargo

+ Sabor a crudo/verde + Otros sabores)
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SABOR A CACAO

OTROS SABORES ACIDEZ

CRUDO ASTRINGENCIA

NUEZ AMARGOR

FLORAL FRUTAL
testigo( OhD- 24hR) = (0 hD - 20 hR)
= ( 2HD-20h R ) «——(4HD - 20hR)
= (6HD - 20hR) = (0 hD-40hR)
(2hD-40hR) (4hD-40hR)

Figura 17. Perfil sensorial de los tratamientos con diferentes tiempos de drenaje
y remocion.



V. CONCLUSIONES
Del andlisis fisicoquimico se obtiene que los granos con 04 horas de drenaje
y 40 horas la primera remocion tienen el porcentaje de acidez de 0,11975
+0,0355 % , el pH de 5,13, teniendo en ambos casos diferencias
estadisticamente significativas con los demas tratamientos y una temperatura
maxima alcanzada al cuarto dia de fermentacion de 49,2°C Asimismo el
mayor porcentaje de fermentacion fue de 81,67% en tiempo de 04 horas de
drenaje y 40 horas la primera remocion y el menor porcentaje de fermentacion
fue de 66,33 % en tiempo de 04 horas de drenaje y 20 horas de primera
remocion, por lo que el drenaje y el tiempo de primera remocion influye en el

porcentaje de fermentacion.

Del analisis sensorial el mejor tratamiento fue de 04 horas de drenaje y 40
horas de la primera remocion con un puntaje total de 10,6, ademas tiene
mayores puntajes en atributo floral y nuez indicando que el tiempo 6ptimo de

la primera remocion es 40 horas con un drenaje inicial de 04 horas.



VI. RECOMENDACIONES
Para la fermentacion de cacao realizar un drenaje de 04 horas y realizar la
primera remocion a 40 horas porque segun los resultados organolépticos
tienen mayor puntaje.
Dar valor agregado al exudado de cacao drenado porque son
aproximadamente el 10 % del peso total y asi poder tener mayores ingresos.
Hacer recuento microscopico de levaduras para cada tratamiento y evaluar
la influencia en la fermentacion.
Realizar estudios comparativos de fermentacion del cacao en diferentes
lugares donde existe produccion de cacao, debido que las condiciones
edafocliméaticas influyen en los pardmetros poscosecha.
Realizar estudios comparativos con otras variedades cacao convencional u

organico, poniendo énfasis en los de interés comercial o de mayor cultivo.



VIl.  ABSTRACT

The research was carried out in the installations of the Agroindustrias
Makao Perd S.A.C. company. The analysis methods used were: checking the
temperature of the cacao pulp (Portillo et al., 2006), the humidity (AOAC, 1995),
acetic acidity (AOAC, 1995), pH (AOAC, 1995) and the physical evaluation of the
fermented and dry beans (cutting test (NTP-ISO 1114:2016). The operations for
obtaining the cacao liquor were the following: weighing, toasting, shelling,
grinding, agitating, storing and tempering. The statistical analysis was done using
the completely randomized design (CRD; DCA in Spanish) with a factorial
arrangement. The beans with four hours of drainage and forty hours for the first
removal have the least percentage of acidity at 0.11975 +0,0355 %. Likewise, the
greatest fermentation percentage was 81.67% at a time of four hours of drainage
and forty hours for the first removal, this tells us that the time of the first removal
influences the fermentation percentage. The highest temperature that was
reached was 49.2°C in the upper part of the box on the fourth day of fermentation
with four hours of drainage and forty hours for the first removal. For the sensory
analysis, the best treatment was that of four hours of drainage and forty hours for
the first removal with a total score of 10.6, moreover, it has the greatest scores in
floral and nut attribute, indicating that the optimal time for the first removal is forty

hours with an initial drainage of four hours.

Keywords: cacao, removal, drainage, fermentation
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Anexo 1. Tratamientos de los granos de cacao criollo con diferentes tiempos

de drenaje y remocion.

1 saco 1 saco 1 saco 1 saco 1 saco 1 saco 1 saco 1 saco 1 saco
Tratamient i
ratamientos OhD 2hD 4hD  6hD  OhD 2hD  4hD 6hD (;e?'g;
20hR 20hR 20hR 20hR 40hR 40hR 40hR 40hR 24 hR)
Peso inicial (Kg)
80 80 80 80 80 80 80 80 80

Peso después

del drenaje (Kg) 80 70,5 70,5 71,2 80 71,75 71 71,4 80

Peso exudado
cacao (Kg) 0 9,5 9,5 8,8 0 8,25 9 8,6 0

% exudado de
cacao 0 11,88 11,88 11 0 10,31 11,25 10,75 0

D = Drenaje R =Remocién

Anexo 2. Analisis de varianza para el pH durante el fermentado de los granos

de cacao.
Cociente-

Fuente sc GL CM F P-Valor
Efectos Principales
A: Tratamientos 0,3249 1 0,3249 1,11 0,2943
B: Tiempo De
Drenaje 1,33834 3 0,446112 1,52 0,2117
Interacciones
AB 0,262706 3 0,0875685 0,30 0,8263
RESIDUOS 39,8709 136 0,293168

Total (Corregido) 41,7968 143
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Anexo 3. Anadlisis de varianza para el pH después del secado de los granos de

cacao.
Fuente SC GL CM Cociente-F P-Valor
Efectos Principales
_ . 0,78120
A: Tratamientos 4 1 0,781204 64,90 0,0000
B: Tiempo De 0,15810
Drenaje 8 3 00527028 a9 0,0064
Interacciones

0,32262
Ab 1 3 010754 g3 0,0000
Residuos 1,05927 88 0,0120371
Total (Corregido) 2,3212 95

Anexo 4. Andlisis de varianza para el °Brix durante el fermentado de los granos

de cacao.
Fuente SC GL CM Cociente-F P-Valor
Efectos Principales
A: Tratamientos 96,4931 1 96,4931 9,55 0,0032
B: Tiempo De Drenaje 0,927112 3 0,309037 0,03 0,9927
Interacciones
AB 4.07738 3 1,35913 0,13 0,9391
: 525,581 52 10,1073
Residuos
626,89 59

Total (Corregido)

Anexo 5. Contraste multiple para el °Brix durante el fermentado segun tipo de
tratamientos para los granos de cacao.

Tratamientos

Drenaje (Horas)

12,7056+3,5112
12,7058+2,9992
12,7778+3,14392

Remocioén

R1
R2

13,9528+2,7707"
11,3642+3,3732°¢
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Anexo 6. Contraste multiple para el pH segun tipo de tratamientos para los
granos de cacao, durante la fermentacion y después del secado.

pH
Tratamientos Durante el Después del
fermentado secado

_ 0 4,93167+0,55442 5,10042+0,1418%

?éirr‘:é‘)a 2 4,97139+0,69412  5,10250+0,18102
4 5,02139+0,44582 5,13625+0,15782°

6 5,18500+0,40992 5,20083+0,1276"

Remocién R1 4,9798610,4838°  5,22521+0,5871°¢

R2 5,07486+0,59179 5,04479+0,1712¢

Anexo 7. Andlisis de varianza para €l % Acidez durante el fermentado de los
granos de cacao.

Fuente SC GL CM Cociente-F P-Valor
Efectos Principales

A: Tratamientos 0,000676 1 0,000676 0,68 0,4125
B: Tiempo de Drenaje 0,006611 3 0,00220367 2,20 0,0906
Interacciones

AB 0,018128 3 0,00604267 6,04 0,007
Residuos 0,136032 136 0,00100024

Total (Corregido) 0,161447 143

Anexo 8. Andlisis de varianza para el porcentaje de acidez después del secado
de los granos de cacao.

Fuente SC GL CM Cociente-F P-Valor
Efectos Principales

A: Tratamientos 0,0219615 1 0,0219615 61,74 0,0000
B: Tiempo De 00142095 3  0,047365 13,32 0,0000
drenaje

Interacciones

AB 0,0117615 3 0,0039205 11,02 0,0000
Residuos 0,031302 88 0,000355705

Total (Corregido) 0,0792345 95
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Anexo 9. Analisis de varianza para Temperatura en la fermentacion de cacao.

Fuente SC GL CM Cociente-F  P-Valor
Efectos Principales
198,614
A: Medicion 198,614 3,84 0,0509
B: Tiempo De
_ 149,991 2 49,997 0,97 0,4087
Drenaje
_ 296,821 148,411 2,87 0,0581
C :Tratamientos
Residuos 19199,3 371 51,7502
Total (corregido) 19199,3 371

Anexo 10. Contraste multiple para €l % Acidez segun tipo de tratamientos para
los granos de cacao, durante la fermentacion y después del

secado.

Tratamientos

% Acidez

Durante el
fermentado

Después del
secado

0,08133+0,03822
0,08350+0,0363°
0,08717+0,03122
0,09917+0,0259%

0,10850+0,022022
0,09975+0,026582
0,11975+0,03550°
0,08650+0,01938¢

D i 0
renaje >
(Horas) 4
6

Remocioén R1

0,08575+0,0318¢
0,09008+0,0359¢

0,0885+0,014618¢
0,1187+0,031699¢
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Anexo 11. Variacion del pH, durante la fermentacion para un tiempo de remocion
inicial de 40 horas.

Tiempo de fermentacién

Oh 2h 4h 6 h testigo 24 h

Inicio Ferm. 5,83 5,76 5,76 5,67 5,68
1R 6,24 6,24 5,88 5,91 5,88
2R 5,54 4,26 5,32 5,13 5,14
3R 5,32 5,00 512 5,04 4,89
4R 4,87 4,68 4,74 4,81 4,57
5R 4,78 4,66 4,73 4,80 4,57

Fin Ferm. 4,76 4,60 4,71 4,78 4,57

Anexo 12. Variacion del pH, durante la fermentacién, para un tiempo de remocion
inicial de 20 horas.

Tiempo de fermentacién

Oh 2h 4 h 6 h testigo 24 h
Inicio Ferm. 5,78 5,77 5,75 5,72 5,68
1R 5,86 5,92 5,86 5,80 5,88
2R 5,71 4,94 4,96 5,04 5,14
3R 5,40 4,84 4,83 4,66 4,89
4R 4,60 4,71 4,71 4,63 4,57
5R 4,58 4,68 4,67 4,60 4,57

Fin Ferm. 4 56 4,65 4,65 4,59 4 57
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Anexo 13. Temperatura (°C) alcanzada por cada tratamiento, en la parte
superior del cajon.
Tratamientos
Oh 2h  4h 6h Testigo Oh 2h 4h 6h
Tiempo 20h 20h 20h 20h 24 h 40h 40h 40h 40 h
Inicio Ferm. 28,3 29,3 28,3 28,38 28,7 28,8 29,0 285 28,7
1R 30,5 30,3 30,5 30,3 29,8 31,7 31,0 338 40,2
2R 40,3 45,7 47,8 42,2 39,2 41,3 415 422 48,5
3R 47,0 48,2 47,8 47,8 45,8 443 45,2 46,2 48,0
4R 443 47,2 47,0 44,3 45,5 475 47,2 49,2 47,8
5R 46,3 46,8 46,8 45,8 44.8 46,8 47,7 48,2 46,8
Fin Ferm. 46,3 47,7 46,7 47,5 44,8 46,5 47,3 47,7 46,8
50.0
—4—T°C(0h-40h)
45.0 -
o —8-T°C(2h-40h)
§4o.o~ =T °C(4h-40h)
5 =>=T°C(6h-40h)
2 350 -
§ =#=T°C(0h-20h)
30.0 - ~@—-T°C(2h-20h)
T°C(4h-20h)
25.0
inicio leraR 2da R 3raR 4ta R 5taR fin T°C(6h-20h)
ferme

Frecuencia de Remcidn

T °C testigo 24 h

Anexo 14.

Variacion de la temperatura durante el proceso de fermentacion del

cacao criollo con diferentes tiempos de drenaje y remocion.
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Anexo 15. Analisis de varianza para el analisis sensorial después del fermentado

de los granos de cacao.

Fuente SC GL CM Cociente-F  P-Valor
EFECTOS
PRINCIPALES
A: Tratamientos 141,513 8 17,6892 37,52 0,0000
RESIDUOS 8,48667 18 0,471481
TOTAL (CORREGIDO) 150,0 26
Anexo 16. Pérdida de peso durante el secado.
Tratamiento
Tratamientos OHD 2hD 4hD 6hD OHD 2hD  4hD 223 Testigo (0
20HR 20HR 20HR 20HR 40HR 40HR 40HR HD 24 HR)

R

Peso final después de la
fermentacién (Kg)

60 58 57 60 58 57

58 58 58

Peso final del primer dia

de secado (kg) 44 45 43 44 46 455 46 45 45

Peso final del segundo

dia de secado(kg) 35,5 35 33 35 32,5 32,5 34 33 34

Peso final del tercer dia

de secado(kg) 31 31,5 31 32 32,5 325 34 33 30,5
Peso final del cuarto dia

de secado(kg) 29 29,5 28,5 30 30,5 30 31 30,5 29

Peso final del quinto dia
de secado(kg)

28 27 27,5 29 28 28

27,5 28 27
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70
60
50
—=@=0hD 20hR
6 40
5 =@=2h D 20h R
38 30 4hD  20h R
=—@—06h D 20h R
20
=@ TESTIGO (0hD24hR)
10
0
P FINAL 1ERDIA 2do DIA 3erDIA 4toDIA 5toDIA
SECADO SECADO SECADO SECADO SECADO
Anexo 17. Curva de secado de los granos de cacao criollo con 0 horas de

drenaje y una remocion inicial a las 20 h.

70
60
50
—@=0hD 40hR
240 —e—2hD  40h R
o
3 30 4h D 40h R
o
20 =@=—06h D 40h R
=@= TESTIGO (0hD24hR)
10
0
P FINAL 1ERDIA 2doDIA 3erDIA 4toDIA 5to DIA
SECADO SECADO SECADO SECADO SECADO
Anexo 18. Curva de secado de los granos de cacao criollo con 0 horas de

drenaje y una remocion inicial a las 40 h.
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Anexo 19. Pérdida de peso desde el inicio de fermentacién hasta el final del

secado
Testigo
Peso (Kg) Oh-40h 2h-40 h 4h-40h 6h-40 h 0h-20 h 2h-20h 4h-20h 6h-20 h ah

Inicio 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Después del
drenaje 80 71,75 71 71,4 80 70,5 70,5 71,2 80
Fin de la
fermentacion 58 57 58 58 60 58 57 60 58
ler dia de
secado 46 45,5 46 45 44 45 43 44 45
2do dia de
secado 32,5 32,5 34 33 35.5 35 33 35 34
3er dia de
secado 32,5 32,5 34 33 31 315 31 32 3,5
4to dia de
secado 30,5 30 31 30,5 29 29,5 28,5 30 29
5to dia de
secado 28 28 27,5 28 28 27 27,5 29 27
Rendimiento
por secado (%) 35 35 34,38 35 35 33,75 34,38 36,25 33,75
Anexo 20. Evaluacion del porcentaje de fermentacion

testigo

Tipodegrano Oh-40h 2h-40h 4h-40h 6h-40h O0h-20h 2h-20h 4h-20h

6h-20 h 24h

parcialmente

violetas 30,0 +1 36,01 26,01 32,01 36,7#0,58 37,3+1,15 44,7+2,52 52,7£1,53 47,3+1,15

Violetas 474058 1,315  4,0%1 40+0 534058 33+058 1,3+1115

Pizarrosos 3,3+0,58 2,7+0,58 1,3+0,58 1,3+0,58 1,3+0,58 2,7+0,58  10,0+2

13115 4,7£1,53

5,3+0,58 6,00

Fermentados 62,0+2,0 60,0+1,73 68,7+1,53 32,0+0,58 56,7+1,15 56,7+2,08 44,0£2,65 40,7+0,58 42,0+1,73

Total % de
fermentacion 77 78 81,67 78,67 75 75,33 66,33

67 65,67
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% de Fermentacion

0

90
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 A
20 A
10 -

5.00/5.33

WMT°C(0h-40h)

357.00 65.67 ET°C(2h-40h)
ET°C(4h-40h)
mT°C(6h-40h)
ET°C(0h-20h)
mT°C(2h-20h)
T°C(4h-20h)
T°C(6h-20h)
T °Ctestigo 24 h

Anexo 21. Porcentaje (%) de fermentacion para cada uno de los tratamientos.

Anexo 22. Contraste multiple para puntaje total del analisis sensorial segun tipo
de tratamientos para los granos de después de la fermentacion.

Tratamientos

Puntaje

(2hD - 20 hR)
(4 hD - 20 hR)
(O hD - 24 hR)
(0 hD - 20 hR)
(0 hD - 40 hR)
(6 hD - 20 hR)
(2 hD - 40 hR)
(6 hD - 40 hR)
(4 hD - 40 hR)

3,3333+1,52752
4,3333+0,5774%
4,4333+0,75062°
4,8667+0,5508°
6,7333+0,0577¢
7,1667+0,5774%
8,3333+1,5275¢4%
8,7000+0,5292¢
10,6000+0,1000"




Anexo 23. Compuestos volatiles identificados en el chocolate oscuro
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Alcoholes

Linalool: Floral, frutal (suave)
Feniletanol: Caramelo, dulce, miel

Aldehidos

Isobutanal: Chocolate
2-Metilbutanal: Chocolate
3-Metilbutanal: Chocolate
Benzaldehido: Nuez
Fenilacetaldehido: Floral, dulce,miel
2-Fenil-2-butanal: Cocoa, tostado

Esteres

2-Feniletilacetateo: Miel, dulce
Etil cinamato: Frutal, floral (bajo)
Acido acético: Vinagre, astringente

Pyridina

2-Metilpiridina: Caramelo, dulce

Furanos

Furfural: Caramelo, dulce
Oxido de linalool: Frutal, floral
3-Fenilfuran: Cocoa, verde, nuez

Pirazinas

Metilpirazina: Nuez, verde
2,5-Dimetilpirazine: cacao, tostado
Trimetilpirazina: Cacao, tostado
2-Etil-3-metilpirazina: Avellana, tostado
2-Ethenil-6-metilpirazina: Tostado, ahumado
Tetrametilpirazine: Café con leche, tostado




