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RESUMEN

El cacao es uno de los principales productos de exportacion en el Pert y nuestro pais
cuenta con una alta diversidad y variabilidad genética de cacao, con mas de 80 genotipos
proveniente de cinco regiones. El objetivo de esta investigacion fue determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas de almendras secas del cacao fino de aroma (Theobroma
cacao L.) provenientes de la region Amazonas, ademas de los compuestos volatiles de las
almendras sin tostar y tostadas. Los parametros que se determinaron fueron el indice de
almendras, porcentaje de cascarilla, namero de almendras en 100 g, largo y ancho de la
almendra, impurezas visibles, rendimiento de la almendra, grado de fermentacion (prueba
de corte), humedad, pH, proteina, grasa, cenizas, carbohidratos, indice de fermentacion,
compuestos fendlicos totales y compuestos volatiles por SPME Y GC-MS (sin tostar y
tostados a 110% C por 20 min). Se caracterizaron ocho genotipos: ABL01, ABLO3,
VVAO01, VVA02, MRCO05, MRC10, JBB02 y JBB04, teniendo como muestra control al
clon CCN51; todos provenientes de la cooperativa de servicios multiples APROCAM —
provincia de Bagua — Region Amazonas. Los resultados obtenidos mostraron que el
genotipo que destaco en cuanto a las caracteristicas fisicas fue el VVVA02, sin embargo,
solo obtuvo un 79.32% de rendimiento del grano, mientras que la muestra control CCN51
obtuvo el porcentaje mas alto con 88.22%, la humedad de los genotipos estudiados fue
menor al 7% y el contenido de grasa obtuvo bajos porcentajes que variaron de 21.37 y
31.87%. En cuanto al contenido de compuestos fendlicos totales el menor fue de 66.88
mg AcTE/g de cacao, mientras que el valor mas alto fue obtenido por el CCN51 con
125.40 mg AcTE/g de cacao. Se identific un total de 108 compuestos volatiles, los cuales
corresponden a los ésteres, seguidos de alcoholes, aldehidos y cetonas, encontrandose en
algunos casos los mismos compuestos tanto en almendras sin tostar y tostadas, los cuales

se diferencian en la intensidad del compuesto.

Palabras-clave: biodiversidad, CCN51, fenoles, GC-MS, compuestos volatiles
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ABSTRACT

Cocoa is one of the main export products in Peru and our country has a high diversity and
genetic variability of cocoa, with more than 80 genotypes from five regions. The objective
of this research was to determine the physical and chemical characteristics of dry almonds
of some genotypes of fine aroma cocoa (Theobroma cacao L.) from the Amazon region,
in addition to the volatile compounds of fermented and dry, unroasted and roasted beans.
The parameters that were determined were the index of almonds, percentage of husk,
number of almonds in 100 g, length and width of the almond, visible impurities, grain
yield, degree of fermentation (cut test), moisture, pH, protein, fat, ashes, carbohydrates,
fermentation rate, total phenolic compounds, and volatile compounds by SPME and GC-
MS (unroasted and roasted at 110 °C for 20 min). The results showed that the genotype
that stood out in terms of physical characteristics was the VVVA02 genotype, however, it
only obtained a 79.32% yield, while the control sample CCN51 obtained the highest
percentage in terms of grain yield with 88.22%. The moisture results were less than 7%
and the fat content obtained low percentages that varied from 21.37 and 31.87%.
Regarding the content of total phenolic compounds, the lowest value was 66.88 mg
AcCTE/g of cocoa, while the highest value was obtained by CCN51 with 125.40 mg
ACTE/g of cocoa. A total of 108 volatile compounds were found, which correspond to
esters, followed by alcohols, aldehydes, and ketones, finding in some cases the same
compounds in both unroasted and roasted almonds, the qualities differ in the intensity of

the compound.

Keywords: biodiversity, CCN51, phenols, GC-MS, volatile compounds
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. INTRODUCCION

El PerG es uno de los principales productores y proveedores de cacao fino de aromay el
segundo productor mundial de cacao organico (Ministerio de Agriculturay Riego, 2020).
Esto lleva a las empresas extranjeras realizar tratos directamente con productores de cacao
en el Pert y de esta manera incentivan a los productores a mejorar las précticas agricolas
y manufactureras en toda la cadena de valor y asi ofrecer un producto de calidad (Romero
& Urrego Vargas, 2016). En el 2019 la produccion nacional de cacao registro un récord
historico de 135.9 mil toneladas, de las cuales la region Amazonas aporto el 4%, con 5.1
mil toneladas (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020). El 60% de la produccion de
cacao en grano es exportado y el 40% es comercializado en el mercado nacional, de los
cuales un 80% es considerado de descarte. Este grano de descarte se origina
especialmente por un mal manejo de post cosecha y compromete la calidad de los lotes
del grano (Lépez-Monzén, 2016).

La existencia de una alta variabilidad genética del cacao en el Per(, que puede ser
percibida en las diferentes razas nativas o ecotipos, clones y subespecies, dispersas en
toda la selva alta y baja de la Amazonia, sumada a las favorables condiciones
edafoclimaticas existentes en el pais, representan un gran potencial para la industria. Sin
embargo, se requiere invertir en métodos de mejoramiento como la seleccion,
caracterizacion, evaluacién, multiplicacion y regeneracion para utilizar los materiales
genéticos con mayor potencial (M & O Consulting, 2008). Hasta inicios del 2017 ya se
han recolectado mas de 80 genotipos provenientes de las regiones de Amazonas, Cusco,
San Martin, Piura y Huanuco. El conocimiento de informacién gendmica permite
salvaguardar la biodiversidad nativa otorgadndole a los productores herramientas para
proteger sus recursos genéticos en cuanto a la asociacion genotipo-calidad (Chia Wong
etal., 2017).

Segun la ICCO (2016) existen dos variedades de granos: el cacao en grano a granel y el
cacao en grano fino de aroma. Generalmente, los granos a granel provienen de la variedad
Forastero y los granos de cacao fino de aroma se producen a partir de las variedades
Criollo o Trinitario. Los granos del caco fino de aroma poseen aromas y sabores (frutales,
florales y herbales), este sabor es caracteristico y lo diferencia de los demés cacaos en el

mundo.
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La calidad final de un grano de cacao es un punto critico en la cadena de valor y es
producto de los efectos combinados de: 50% factores genéticos, 20% postcosecha
(fermentacidn y secado), 25% transformacion (tostado y conchado) y 5 % suelo y época
de cosecha (Gutierrez, 2007). Las variedades de cacao fino de aroma en el Per( son
utilizadas para elaborar los mejores chocolates del mundo por sus exquisitas y poco
comunes caracteristicas organolépticas que hacen que estos hayan ganado
reconocimiento internacional (Chia Wong et al., 2017). Después de los procesos de
fermentacion y secado se ve afectada la composicién quimica del grano de cacao, por
ejemplo, la humedad, la grasa, la proteina, la fibra, los carbohidratos y cenizas. La
magnitud de este cambio va a depender de la variedad y su origen geogréfico, el grado de
madurez, la calidad de fermentacion y el secado (Diaz-Ponce & Pinoargote-Chang, 2012).
El indice de calidad del cacao (IQC) incluye un importante conjunto de caracteristicas
bioquimicas como el contenido de grasa total, fenoles totales, metales pesados, pH
(Araujo et al., 2014). La FEDECACAO (2004) considera ademas el tamafio del grano o

almendra, el porcentaje de humedad y el porcentaje de cascarilla.

Andrade et al. (2019) evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de almendras de cacao
procedentes de Ecuador y de Perd, teniendo como resultados en cuanto a dimensiones de
la almendra que el CCN51 de Pert destacé con 2.50 cm de largo y 1.38 cm de ancho, en
el indice de almendra el CCN51 de Ecuador obtuvo el mayor valor con 1.50 g, el
porcentaje de cascarilla vario de 10.05 — 16.22%; referente al andlisis proximal: el
contenido de proteina del cacao peruano CCN51 fue de 14.23% y el contenido de grasa
vario de 45.28 — 47.28%. Vera-Chang et al. (2014) caracterizaron atributos fisicos-
quimicos de almendras de quince clones de cacao nacional de Ecuador y obtuvieron 1.32
g como promedio general del indice de almendra, porcentaje de cascarilla 18.92%, pH
6.31, humedad 6 — 7%, grasa 30.82 (obteniendo el mayor valor la muestra testigo CCN51

con 41.44%) y ceniza el promedio general fue 3.49%.

Las almendras de cacao son una fuente rica en polifenoles y contribuyen con
aproximadamente 10% del peso seco de todo el grano, otorgando amargor y astringencia.
Los polifenoles se almacenan en las células de los cotiledones, encontrandose en tres
grupos: catequinas o flavan-3-ol un 37%, antocianinas un 4% vy las proantocianidinas un

58% (Rusconi & Conti, 2010). Sin embargo, se produce una fuerte disminucion en la
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cantidad durante la fermentacion y el secado de almendras de cacao y una mayor
retencion durante el tostado (Wollgast & Anklam, 2000).

Los diferentes compuestos volatiles producidos durante el proceso de fermentacion y
secado se consideran indicadores de la calidad de los granos de cacao (Rodriguez-Campos
etal. 2011). El tostado conduce a la disminucion de la humedad en las almendras de cacao
hasta un 2.5%, la eliminacion parcial del &cido acético y el desarrollo de los compuestos
aromaticos, realizandose entre 100 y 150 °C durante 20 a 40 minutos, dando lugar a las
principales reacciones quimicas las cuales se desarrollan durante el tostado como la
reaccion de Maillard, la caramelizacion de los azucares, la degradacién de las proteinas y
la sintesis de compuestos azufrados (Portillo et al., 2009). Ademas permite la formacion

de nuevos compuestos volatiles, en su gran mayoria pirazinas (Ziegleder, 1990).

El objetivo general en la presente investigacion fue determinar las caracteristicas fisicas
y quimicas de almendras secas del cacao fino de aroma (Theobroma cacao L.)
provenientes de la region Amazonas, ademas de los compuestos volatiles de las

almendras sin tostar y tostadas.
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1. MATERIAL Y METODOS
2.1. Muestra

El material de estudio utilizado en la presente investigacion estuvo conformado por ocho
muestras diferentes de almendras fermentadas y secas de cacao fino de aroma
(Theobroma cacao L.) de aproximadamente 1 kg cada uno, obtenidos de genotipos élites
seleccionados por los agricultores debido a sus caracteristicas deseables o0 poco comunes
que los diferencia al resto de plantas; identificados con un cédigo y numero, tales como
como: ABLO1, ABLO3, VVAO01, VVA02, MRCO05, MRC10, JBB02 y JBB04. Una
muestra perteneciente a lotes comerciales del clon CCN51 fue utilizado como control.
Todos, provenientes de la cooperativa de servicios multiples APROCAM — provincia de
Bagua — Regién Amazonas. Las muestras recibidas fueron analizadas en los laboratorios
de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas — Provincia de

Chachapoyas.

El muestreo se llevd a cabo de acuerdo con los requisitos de cada metodologia empleada
en esta investigacion, para lo cual se utiliz6 el método del cuarteo que consiste en extender
la muestra sobre una superficie limpia y dividirla en cuatro cuadrantes, luego se
eliminaron las almendras de dos cuadrantes opuestos seleccionados al azar. Este

procedimiento se utilizé para cada analisis realizado.
2.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo analitico, debido a que se buscd
caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de ocho genotipos de cacao, ademas del
control CCN51, mediante la evaluacion de variables que permitan establecer las

propiedades de cada uno de estos.
2.3. Métodos

Todos los analisis fueron realizados por triplicado.

2.3.1. Anadlisis fisicos

a. indice de almendras
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El indice de almendras fue determinado pesando al azar 100 almendras fermentadas y
secas de cada muestra (Gutierrez, 2007). Una vez obtenido el peso de las 100 almendras
dicho valor se dividio entre 100 para obtener el peso promedio de un grano, mediante la

siguiente férmula:
__ gramos de muestra de cacao

Indice de almendras =>—F .......... (1)
100 granos de cacao

b. Porcentaje cascarilla

Se separd la cascarilla de 35 almendras fermentadas y secas, luego fueron pesadas, como
lo descrito por Gutierrez (2007). El porcentaje de cascarilla se determiné mediante la

siguiente férmula:

. eso de cascarilla
% Cascarilla = = x100 ......... (2

peso de almendras

C. Numero de almendras en 100 g

Se determino seleccionando al azar almendras enteras libres de impurezas, hasta obtener
100 g. Luego se contd la cantidad total de almendras que se necesitaron. (NTP ISO -
2451:2018).

d. Largo y ancho de la almendra

Para el largo y ancho se seleccionaron 20 almendras al azar para ser medidas con la ayuda

de un vernier, segun lo descrito por Chire et al. (2014).
e. Impurezas visibles

De una muestra de aproximadamente 300g de almendras de cacao, se separaron las
impurezas visibles como trozos de cascara, piedras, ramas, insectos, larvas y tierra 'y se

pesaron (Gutierrez, 2007).
. I
% impurezas = (E) x100.......... 3)

Donde:
| = impurezas (g)
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mx = muestra total (g)
f. Rendimiento del grano

Para la determinacion del rendimiento del grano , fue necesario tener los porcentajes de

impureza, cascarilla y humedad y, se aplicé la férmula a continuacion (Gutierrez, 2007).

0p R = {L00-WHZ%T-%D &)

0.99

Donde:

% R: Rendimiento del grano en porcentaje.
% H: Contenido de humedad.

% T: Contenido de cascarilla en porcentaje.
% |: Peso de impurezas en porcentaje.

g. Grado de fermentacion

El grado de fermentacion se determind mediante la prueba de corte aplicando la norma
NTP — ISO 2451: 2018.

Se realiz6 un corte longitudinal por la parte central de 100 almendras, con la finalidad de
exponer la superficie de corte de los cotiledones y se examinaron visualmente las dos

mitades de cada almendra bajo luz natural.

Las almendras defectuosas, considerados como tales los mohosos, pizarrosos, partidos,

violetas, vanos, multiples, germinados o dafiados por insectos.

%F = Nf

" 100 almendras

Donde:
% F= Grado de fermentacion en porcentaje

Nf = NUmero de almendras fermentadas
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h. Humedad

Se determin6 mediante el método de la AOAC 931.04 (AOAC, 2010). En una estufa 2 g
de muestra fueron expuestos a 105 °C por un lapso de 16 horas. Luego se pesaron los

granos hasta obtener un peso constante.

eso inicial (placa+ muestra)—peso final (placa+muestra
=P P final ) %100 ....... (6)

% H

peso (placa+muestra)—peso (placa)
2.3.2. Andlisis quimicos
a. pH

Se determiné con el método AOAC 970.21 (AOAC, 2010). En un vaso de precipitado de
150 mL se pesaron 10 g de almendras trituradas. Luego, se afiadieron 90 mL de agua
destilada hirviendo. La mezcla se filtrd con papel filtro y se dejo enfriar a 20 — 25 °C.
Finalmente el electrodo se sumergid en el filtrado.

b. Proteina

Se determind utilizando el método AOAC 970.22 (AOAC, 2010) con algunas

modificaciones.

Se pes6 1 g de muestra 'y se colocé en un tubo Kjeldahl, luego se afiadi6 5 g de catalizador
y 10 mL de &cido sulfurico concentrado. La mezcla se llevo al digestor, se calent6 durante
tres horas y luego se dejé enfriar. Se adicion6 50 mL de agua destilada, 150 mL de NaOH
32% vy se llevo al destilador. El hidroxido de amonio generado se recibié en 50 mL de
acido bdrico, hasta tener un volumen de destilado de 200 mL y se agregaron diez gotas
de indicador mixto. El destilado se titulé con HCI 0.25 N. El porcentaje de nitrégeno se
obtuvo mediante la siguiente ecuacion.

%N = (E)X(N)Xl‘l-x (%) .......... (7)

1000

El contenido de proteina se calculé mediante la siguiente formula.
%P =9%N (Total) x6,25 .......... (8)

Donde:
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% N: Porcentaje de Nitrogeno.

Vg: Volumen de Acido Clorhidrico (HCI) gastado.

N: Normalidad de &cido clorhidrico.

W: peso de la muestra (g).

%P: Porcentaje de proteina cruda.

C. Grasa

Se emple6 el método AOAC 963.15 (AOAC, 2010) con algunas modificaciones.

Se pesaron alrededor de 5 g de muestra seca y triturada, se envolvié en papel filtro con la
finalidad de que esta quede retenida y se coloco en el equipo de extraccion de grasa
(Soxhlet). Se agregd 150 mL de éter de petroleo a cada uno de los equipos de extraccion
los cuales contenian balones previamente secados y pesados, luego se procedio a utilizar

el equipo de acuerdo con los protocolos del fabricante.

Concluida la extraccion de grasa, se retird la capsula de extraccion y el balon con la grasa

extraida se llevo a una estufa a 100 °C para eliminar residuos de reactivo.

100

%G = (ML—MO) X oo 9)
Donde:
% G: Porcentaje de grasa.
MO: Peso del balén vacio.
MZ1: Peso del balén con grasa.
M2: Peso inicial de la muestra.
d. Cenizas

Se utilizé la metodologia de la AOAC 972.15 (AOAC, 2010).
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Se pesaron 2 g de muestra seca en un crisol de porcelana previamente secado y pesado.
Se llevo a una mufla a 600 °C durante cuatro horas, luego se dejo enfriar en un desecador

y se peso.

(W2-wo)

%C = W1

x100 .......... (10)

Donde:

% C: Porcentaje de Cenizas (%)

WO: Peso del crisol (g)

W1: Peso de muestra (g)

W?2: Peso del crisol y ceniza (g)

e. Carbohidratos

Los carbohidratos totales se calcularon por diferencia segun la siguiente formula:

% C = 100 — (% Humedad + % Cenizas + % Grasas + % Proteina) ......... (11)
f. indice de fermentacion

El indice de fermentacion se realizd segin el método propuesto por Gourieva &
Tserevitinov (1979).

Se pesaron 0.5 g de almendras de cacao previamente molidas, se afiadieron 50 mL de una
soluciéon de metanol:acido clorhidrico HCI (97:3 v/v). La mezcla se mantuvo a 8 °C
durante 16-18 h y después se filtro a través de papel Whatman N° 1. El filtrado se leyd
en un espectrofotdmetro y se estimd el indice de fermentacidn a traves de la relacion de
absorbancia del filtrado entre las lecturas de 460 nm y 530 nm. Todas las mediciones se

realizaron por triplicado.
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Donde:

IF: Indice de fermentacion

A,eo: Absorbancia a 460 nm

Acs,: Absorbancia a 530 nm

g. Compuestos fenolicos totales

El contenido fendlico total se determind por el método Folin-Ciocalteau basado en una

curva de calibracion para acido tanico, descrita por Efraim et al. (2006).

Para la extraccion se pesaron 100 mg de muestra desengrasada en tubos de centrifuga a
lo que se afiadié 5 mL de solucién de acetona al 70%. Los tubos sellados se agitaron
durante 20 minutos y fueron mantenidos a 4° C. En seguida, fueron centrifugados a 5000

rpm.

En los tubos de ensayo se afiadieron los siguientes reactivos en el orden indicado: 250 uL
de sobrenadante obtenido en la extraccion de la muestra, 1.25 mL de reactivo Folin-
Ciocalteau y 1 mL de una solucién acuosa de carbonato de sodio 7.5% y tartrato de sodio
1.2%, luego se homogenizé. El tartrato de sodio fue utilizado como catalizador de la

reaccion colorimétrica.

El tiempo para la adicion de la tltima solucién (carbonato de sodio) fue después de 1 min
y antes de 8 minutos desde que se control6 la adicion del reactivo Folin-Ciocalteau. Los
tubos fueron mantenidos en oscuridad durante 2 horas a temperatura ambiente antes de la
lectura en un espectrofotdbmetro a 765 nm. La curva estandar se realiz6 con acido tanico
y los resultados fueron expresados como mg de acido tanico equivalente por gramo de
cacao (mg AcTE/qg).

2.3.3. Caracterizacion de los compuestos volatiles por SPME y GC-MS

Los compuestos volatiles fueron analizados a partir de almendras sin tostar y de
almendras tostadas a 110 °C por 20 min. Fue utilizada la técnica de la microextraccién en
fase sélida (SPME) y la cromatografia de gases acoplada al detector de masas (GC-MS),

como descrito por Moreira et al. (2018) con algunas modificaciones. Las muestras de
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cacao fueron fragmentadas en un mortero de porcelana utilizando nitrégeno liquidoy 4 g
de la muestra molida fueron depositados en un vial de 20 mL que fue cerrado

herméticamente.

Se utiliz6 la fibra de SPME recubierta con una pelicula de Divinilbenceno/
Carboxen/Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) con un didmetro exterior de 50/30
um. El tiempo de equilibrio de la muestra fue de 15 min a 60 °C. Luego la fibra fue

expuesta al espacio de cabeza del vial por 30 minutos a la misma temperatura.

Las muestras fueron analizadas en un cromatdgrafo de gases Agilent 7890B equipado con
detector de masas MSD 5977B y columna capilar DB — 5MS Ul (60 m x 0.25 mm x 1.0
um). La temperatura del horno fue programada a 50°C/5 min, luego se hizo un gradiente
de 4°C/min hasta 250 °C. El tiempo de corrida fue de 55 min. Como gas de arrastre fue
utilizado Helio con un flujo de 1.1 mL/min. El inyector (operado en modo split 1:1) y el
detector fueron mantenidos a 250 °C. El tiempo de desorcion de la fibra SPME fue de 5
min (Alvarez et al., 2016) para disminuir el efecto de carry-over, o sea, que los

compuestos de una muestra aparezcan en la muestra siguiente.

Los compuestos volatiles fueron identificados por la comparacion de los espectros de
masa de los compuestos de la muestra y la base de datos de la biblioteca NIST 2017 y la
inyeccion de la serie de estandares de n-alcanos homélogos (C1o- Cao). Todas las muestras
(tostadas y sin tostar) fueron analizadas por triplicado. Solamente los compuestos

encontrados en las tres repeticiones fueron considerados.
2.4. Andlisis de datos

Un analisis exploratorio utilizando los diagramas de caja fue realizado para observar el
comportamiento de las variables respuestas del anlisis quimico y fisico. Las variables
del andlisis quimico fueron el pH, cenizas, proteina, indice de fermentacion, grasas (3
horas y 10 horas de extraccion). Las variables del analisis fisico fueron el porcentaje de
testa, nimero de almendras, largo y ancho de la almendra, porcentaje de impurezas

visibles, humedad, rendimiento del grano, indice de almendra y prueba de corte.

En el andlisis estadistico se utilizaron dos metodologias: una prueba paramétrica
utilizando el analisis de varianza (ANOVA) y otra no paramétrica utilizando la prueba de

Kruskall-Wallis (analogo al ANOVA). Antes se verifico el cumplimiento de las
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suposiciones de normalidad y homogeneidad de varianzas de los residuos para cada una
de las variables de los respectivos analisis quimico y fisico. Las variables pH vy
fermentacion del andlisis quimico requirieron transformacion de datos, pero no
cumplieron con los requisitos de la normalidad y, por eso, fueron analizadas utilizando la

prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis.

Todos los ensayos fueron realizados por triplicado y analizados con el paquete estadistico

del software R (R Development Core Team, 2020).

Para los compuestos volatiles fue realizado un andlisis exploratorio descriptivo segun

almendras sin tostar y tostadas por genotipos.
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1. RESULTADOS
3.1. Andlisis Fisicos

En la tabla 1 se puede observar que en general las caracteristicas fisicas de los genotipos
estudiados poseen diferencias significativas. En cuanto al indice de almendras la variedad
VVAO?2 es el genotipo con mayor valor (1.82 + 0.02 g/almendra), seguido por el JBB02
(1.74 £ 0.04 g/almendra), y el genotipo con el menor valor fue el JBB04 (1.19 + 0.01
g/almendra), la muestra control CCN51 presentd un indice de almendra intermedio de
1.48 £ 0.02 g/almendra.

El porcentaje de cascarilla de las muestras analizadas present6 un rango de variacion entre
16.91% y 13.72% de los genotipos JBB02 y CCN51 (muestra control) siendo el valor

mas alto y bajo respectivamente.

La variedad con el menor nimero de almendras en 100 g fue el genotipo VVAO02 con 56
almendras; los genotipos MRCO05 y JBB04 no presentaron diferencias (P<0.05)
obteniendo el mayor numero con 84 y la muestra control CCN51 presentd 69 almendras

de cacao, tal como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1l

Analisis fisicos de las almendras de cacao

Porcentaje de

Codigode  Indice de almendras Numero de almendras Impurezas Rendimiento
) Largo (cm) Ancho (cm) o

genotipo (g9/grano) Cascarilla (%) en 100 g visibles % del grano %
ABLO1 1.28 + 0.03 ef 16.40 £ 0.23 abc 76.00 £ 1.00 b 244+0.01b 140+£0.02bc 0.26 £0.05 78.02+£0.21 cd
ABLO3 1.60+0.02c 15.38£0.22d 63.33+1,53d 247+0.03ab 1.40+£0.02bc  0.28+0.02 79.29 £ 0.04 bc
VVAO1 1.31+0.02e 16.57 £ 0.27 abc 77.00x1.73b 2.27+0.02d 130+0.01de 0.18+0.03 7751+0.33d
VVAO02 1.82+0.02a 15.63 +0.37 cd 56.00 £ 1.00 e 258+0.04a 158+0.02a 0.09 £0.0 79.37£0.35bc
MRCO05 1.21+£0.04 fg 15.11+041d 83.67+231a 224+0.09d 1.27+0.04e¢ 0.06 +0.03 79.91+0.33b
MRC10 1.25 £ 0.01 efg 16.08 + 0.41 bcd 76.67 £1.15b 2.29+0.02cd 1.31+0.03de 0.08+0.01 79.61+0.38b
JBB02 1.74£0.04b 16.91 + 0.56 ab 57.00+1.00e 249+0.02ab 145+0.02b 0.26 +0.00 78.05+0.74 cd
JBB04 1.19+0.01g 17.30+0.40 a 83.67 +£0.58 a 240+0.02b 1.33+£0.02de 0.18+0.01 77.76 £ 0.51 cd
CCN51 1.48£0.02d 13.72+0.15¢ 68.67 £ 0.58 c 240+0.06 bc 1.36+0.02cd 0.19+0.01 81.22+0.17a

Nota. Los resultados se expresan como media *+ desviacion estandar de tres repeticiones. Las diferentes letras en la misma columna indican

diferencias significativas (P<0.05) entre los diferentes genotipos
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En las figura 4 y 5 (anexos) se muestran los resultados de las mediciones del largo y ancho
de las almendras de cacao. Cada valor es el resultado de un total de 60 almendras medidas
en las tres repeticiones. EI CCN51 obtuvo un largo y ancho de 2.40 y 1.36 cm,
respectivamente. El genotipo VVVA02 presento las medidas mas altas con un largo de 2.58
y un ancho de 1.58 cm; mientras que el MRCO5 presentd el valor més bajo con 2.24 y
1.27 cm de largo y ancho, respectivamente (tabla 1).

En cuanto al porcentaje de impurezas visibles, el mayor valor se registrd en el genotipo
ABLO3 con 0.28% seguido por el ABL01 y JBB02, ambos con 0.26%. El porcentaje méas
bajo lo presentd el MRCO5 con 0.06% mientras que la muestra control CCN51 obtuvo

0.19% de impurezas visibles (tabla 1).

Los resultados de la prueba de corte mostraron que el mayor grado de fermentacion lo
presento el genotipo MRCO05 con 98% y con menor grado de fermentacion el JBB04 con
84%; presentando un total de almendras defectuosas (mohoso, dafiado por insectos,
germinado, multiple, plano, partido, pizarroso y violeta) de 2% y 16%, respectivamente.
Ademas, se puede observar una variacion en el genotipo JBB02, esto se debe a que la
tercera repeticion se realiz6 solo con 50 almendras de cacao, presentando un total de 94%

de almendras fermentadas y 6% de almendras defectuosas (Tabla 2).

Con respecto al rendimiento del grano se puede observar en la tabla 1 que el promedio
mas alto fue de 81.22% para el CCN51 y el més bajo 77.51% correspondiente al genotipo
VVAOL.

El andlisis del porcentaje de humedad expresa que existieron diferencias entre los
genotipos (tabla 2), siendo asi los mayores valores para los genotipos VVAOL (6.52% +
0.06), ABLO1 (6.11% + 0.17) y VVAO02 (6.12% + 0.04) y los menores valores JBB02
(5.47% £ 0.15) y MRC10 (5.03% + 0.05).
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Tabla 2
Grado de fermentacién (%) — Prueba de Corte

Cadigo de genotipo

ABLO1 ABL0O3 VVAO01 VVA02 MRC05 MRC10 JBB02 JBB04 CCN51
Prueba de Corte

Mohoso 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dafiado por insectos 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0
Germinado 5.0 7.0 1.0 0.0 0.0 3.0 1.0 9.0 0.0
Mdltiple 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.0 2.0 1.0
Plano 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0
Partido (quebrado) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Pizarroso 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Violeta 2.0 2.0 9.0 2.0 1.0 1.0 3.0 5.0 2.0
Total, defectuosos 7.0 9.0 10.0 4.0 2.0 9.0 6.0 16.0 5.0
Buena fermentacion 93.0 91.0 90.0 96.0 98.0 91.0 94.0 84.0 95.0
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3.1. Analisis Quimicos

Los resultados de los analisis quimicos de las almendras de cacao se pueden observar en
la tabla 3. En cuanto a la medicion de pH se obtuvo el mayor valor de los genotipos
ABLO1, VVAO02 y CCN51 con 5.4 y el menor valor de pH se present6 en el genotipo
JBBO02 con 5.4. Los anélisis de cenizas variaron en un rango de 2.14% - 3.12% de los
genotipos CCN51 y VVAOQL respectivamente, correspondientes al menor y mayor valor

de contenido de cenizas.
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Tabla 3

Anélisis quimicos de las almendras de cacao

o o Compuestos
Codigo de _ ] Grasa (10 horas _ Indice de .
_ Humedad % Ceniza Proteina % y Carbohidratos pH . fendlicos (mg
genotipo de extraccion) fermentacion
ACTE/qg de cacao)
ABLO1  6.11+0.17b 256+0.07bc 16.19+0.38a 2954+219ab 4561+193d 54+0.06ab 210+0.04ab  69.89 +6.46 ef
ABL0O3 585+0.16bc 2.66+0.05bc 13.64+055cd 2654+198abc 51.31+140b 51%£0.00d 1.71+001b 86.59+5.15cd
VVAOl 6.52+0.06a 3.13+0.17a 11.81+0.66e 27.79+192ab 50.75+1.94bc 53+0.06bc 1.54+0.03d 73.92+2.57 def
VVA02 6.12+0.04b 266+0.20bc 13.64+0.55cd 31.87+050a 4571+0.77cd 54+0.00a 1.61+0.01c  74.85%3.15def
MRCO5 5.73+0.07cd 2.38+0.14cd 12.83+0.33de 2449+218bc 5457+214ab 53+x000c 257+0.06a 66.88 £ 3.57 f
MRC10 5.03+0.05e 258+0.10bc 15.09+0.22ab  2457+197bc 52.73+1.78ab 51+0.06d 163+£0.03c 105.65+2.94b
JBB02  547+0.15d 238+0.08cd 14.00+0.44bcd 26.50%0.76abc 51.65+1.22ab 4.7+0.00e 162+0.01c  85.29+9.66de
JBB04 5.73+0.15cd 2.74+0.13b  13.49+0.33cd 21.37+£0.76 c 56.67+045a 48+006e 138+0.26d 101.66=*6.33hc
CCN51 568+0.04cd 214+0.01d 1451+025bc 27.12+3.16ab 5055+3.08bcd 54+0.00a 146+0.03d 12540+7.13a

Nota. Los resultados se expresan como media * desviacion estandar de tres repeticiones. Las diferentes letras en la misma columna indican

diferencias significativas (P<0.05) entre los diferentes genotipos
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Segun los estudios realizados, como resultado del andlisis de proteina se obtuvo a los
genotipos ABLO01 (16.19% + 0.38) y MRC10 (15.09% = 0.22) con los mejores valores y
al VVAO1L (11.81% = 0.66) con el porcentaje mas bajo; mientras que la muestra control
CCN51 obtuvo 14.51% + 0.25.

El anélisis del contenido de grasa se realizé con dos tiempos diferentes. El primero con 3
horas extraccion, donde el VVA02 con 31.07% obtuvo el mayor valor, el MRC10
presento el menor valor con 17.72% y el CCN51 obtuvo un porcentaje de 23.49%. El
segundo analisis se realiz6 con 10 horas de extraccion, donde el mayor valor lo obtuvo el
genotipo VVVAO02 con 31.87%, el JBB04 presento el menor valor con 21.37% y la muestra

control obtuvo un porcentaje de grasa de 27.12%.

En los analisis de carbohidratos, el valor mas bajo lo presentd el genotipo VVA02
(48.44% £ 0.70) y el més alto JBB04 (59.36% + 0.51), el CCN51 obtuvo un porcentaje
de carbohidratos de 53.45 + 3.09 (Tabla 3).

El indice de fermentacién presentd valores de 1.38 £ 0.26 y 1.46 + 0.03 con respecto a
los genotipos JBB04 y CCN51. Los valores mas altos lo obtuvieron el ABL0O1 con 2.10
+0.04 y MRCO5 con 2.57 £ 0.06 (tabla 3).

En cuanto al contenido de compuestos fendlicos totales el menor valor lo presenté el
genotipo MRCO05 con 66.88 mg AcTE/g de cacao + 3.57 mientras que los valores méas
altos los obtuvo el CCN51 con 125.40 mg AcTE/g de cacao + 7.13 seguido del JBB04 y
el MRC10 con 101.66 mg AcTE/g de cacao + 6.33 y 105.65 mg AcTE/g de cacao + 2.94,
respectivamente (tabla 3).

En el analisis del perfil de compuestos volatiles por SPME-GC-MS fueron identificados
un total de 88 compuestos en las almendras de cacao no tostadas. La tabla 4 presenta los
compuestos que fueron identificados: 28 ésteres, 9 alcoholes, 8 hidrocarburos, 7
aldehidos, 7 cetonas, 4 pirazinas, 5 furanos, 2 oxolanos, un acido, un alcano, un fenol,
una piridina, un pirrol, un sulfuro, un terpeno y otros. En la tabla 4 se muestra la
descripcion del aromay los compuestos identificados en los distintos genotipos de granos
de cacao. Los compuestos predominantes encontrados en todas los genotipos sin tostar
fueron:  2-metil-propanal; .alpha.-etilideno-bencenoacetaldehido;  benzaldehido;

bencenoacetaldehido; nonanal; acetofenona; acetato de 2-nonanol; acetato de 2-heptanol;

39



acetato de 2-hexanol; pentil éster del cido acético; éster etilico del &cido hexanoico; éster
etilico del 4cido octanoico; éster etilico 3-metil del acido butanoico; éster etilico del 4cido
decanoico; éster etilico del acido benceno acético; beta-mirceno; estireno; 1,3-dimetil-

benceno y trimetilpirazina, contribuyendo a la almendra con aromas florales y frutales.

En las almendras de cacao tostadas fueron identificados 94 compuestos: 30 ésteres, 10
cetonas, 9 aldehidos, 8 alcoholes, 7 hidrocarburos, 7 furanos, 5 pirazinas, 2 acidos, un
fenol, una piridina, un pirrol, un sulfuro, un terpeno y otros. En la tabla 4, se puede
observar una mayor cantidad de compuestos volatiles en las almendras de cacao tostados,
incluyendo compuestos que no estuvieron presentes en las almendras de cacao sin tostar,
como es el caso del acido L-lactico; alpha-metil-bencenometal (floral, miel, rosa); 2-
heptanol (citricos, tierra, fritos, champifiones, aceite); decanal (floral, frito, cascara de
naranja, penetrante, sebo); 2-butenal; acetona (acre); 2-undecanona (fresco, verde,
naranja, rosa); acetato de 3-metil-1-butanol (manzana, platano, pegamento, pera); éster
etilico del acido nonanoico (floral); éster etilico del acido dodecanoico (floral, fruta,
hoja); 2-fenil-furan; cloruro de metileno (aditivos alimentarios); tetrametilpirazina

(cacao, café, verde, moca, tostado) y otros compuestos.
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Tabla 4

Compuestos volatiles identificados por SPME-GC-MS en almendras de cacao antes y después del tostado

- Genotipos

Compuestos Descripcion del olor i

Sin tostar Tostado
Acidos
Acido benzoico Agentes saborizantes (picante, agrio) JBB02, VVAOL CCN51, VVAO0L
Acido L-léctico JBB04
Alcanos
Tridecano Fuera de sabor ABLO1
Alcoholes
3-metil-2-butanol Agentes saborizantes ABLO1, ABLO3 VVAO1

2-Nonanol

2-Octanol

(S)-2-Octanol

(S)-.alpha.-metil-bencenometanol

alpha.-metil-bencenometanol

Pepino

Grasa, champifion

Floral, Miel, Rosa

CCNS51, ALBO1, ABLO03, JBB02,
VVAO01, VVAQ2

JBB02, MRC10, VVA02

ALBO01, MRCO05, VVA01

CCN51, MRC10
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CCNS51, ABLO3, JBB04, MRCO5,
MRCI10, VVAO01

CCN51, MRC10, VVAO1

CCN51, JBB04, MRCO05, MRC10



Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar

Tostado

Alcohol de bencilo

Alcohol feniletilico

Linalool

2,4-dimetil-3-pentanol

2-heptanol

Aldehidos

Decanal

2-metil-propanal

5-metil-2-fenil-2-hexanal

.alpha.-etilideno-bencenoacetaldehido

Cerezas hervidas, musgo, pan tostado,

rosa

Pétalos de rosa y miel

Cilantro, floral, lavanda, limén, rosa

Citricos, tierra, fritos, champifiones,

aceite

Floral, frito, cascara de naranja,
penetrante, sebo
Quemado, caramelo, cacao, verde,

malta

Cacao

Cacao, tostado, ron
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ABLO3, JBB02

MRCO05, MRC10

JBB04, MRCO05, VVA02

CCN51, MRCO05, MRC10

CCNS51, ALBO1, ABLO03, JBB02, JBB04,

MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

JBB04, VVAO01, VVAO02

CCNS51, ALBO1, ABL03, JBB02, JBB04,

MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, JBB04, MRCO05, MRC10,
VVAOQ1

CCN51, ABLO03, JBB04, MRCO5,
MRC10, VVAO01

CCN51, MRCO05, MRC10

ABLO1, JBB0O4

VVAO1

CCNS51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCI10, VVAO01

ALBO01, ABLO03, JBB04, MRCO05,
MRCI10, VVAO01

CCNS51, ALBO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAQ1



Genotipos

Compuestos Descripcion del olor i
Sin tostar Tostado
. ldehid Almendra amarga, azlcar quemada, CCNb51, ALBO1, ABL03, JBB02, JBB04, CCN51, JBB04, MRCO05, MRC10,
enzaldehido
cereza, malta, pimiento asado MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02 VVAO01

Bencenoacetaldehido

Nonanal

5-metil-2-furancarboxaldehido

2-butenal

Cetonas

Acetona

2-heptanona

2-nonanona

2-octanona

4-heptanona

Baya, geranio, miel, nuez, picante

Grasa, floral, verde, limén

Agentes saborizantes

Acre

Queso azul, fruta, verde, nuez,

especias

Fragante, fruta, verde, leche caliente

Grasa, fragante, moho

Fruta
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CCN51, ALBO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, ALBO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

MRCO05, VVA02

CCN51, ALBO1, JBB04

ALBO01, VVAO01, VVAO02

CCNS51, ABLO3, JBB02, MRCO5,
MRC10, VVAO01, VVA02

ALBO3, VVA02

CCN51, JBB04, MRC10, VVAO1

CCN51, ALBO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

ABLO1, ABLO03, JBB04, MRC10

CCN51, ABLO1, ABLO3, MRCO5,
MRC10, VVAO01

ALBO01, ABL03, MRCO05, MRC10,
VVAO1

CCN51, ABLO1, JBB04

ALBO01, VVAO1

ABLO03, MRCO05, MRC10, VVA01



Compuestos

Genotipos

Descripcion del olor

Sin tostar

Tostado

Acetofenona

2-acetoxi-3-butanona

3,6-Heptanediona

2-undecanona

3-Hepten-2-ona

3-(hidroximetil)-2-nonanona

Esteres

Acetato de 2-nonanol

Acetato de 2-metil-1-butanol

Acetato de 3-metil-1-butanol

CCN51, ALBO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

Almendras, flor, carne, mosto

CCN51, JBB04, MRCO05, MRC10,
VVAOQ1

Fruta

Fresco, verde, naranja, rosa

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB02,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

Frutas

CCNS51, ALBO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, ABLO3, JBB02, JBB04, MRCO5,

Manzana, platano, pera
MRC10, VVAO01, VVAQ2

Manzana, platano, pegamento, pera
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CCN51, ALBO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

CCN51, ABLO1, ABLO3, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO1

ABLO3

CCN51, ABLO3

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAQ1

JBB04, MRCO05, MRC10

CCN51, ALBO01, ABL03, MRCO5,
MRC10, VVAO01

CCNS51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAQ1

CCN51, JBB04, MRC10



Compuestos

Genotipos

Descripcion del olor

Sin tostar

Tostado

Propanoato de 3-metil-1-butanol

Acetato de 3-metil-2-buten-1-ol

Acetato de 2-heptanol

Acetato de 2-hexanol

Acetato de 2-octanol

Ester etilico del &cido 3-fenil-2-propenoico

Manzana, albaricoque, pifia MRC10, VVA02

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO1

Masilla

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,

Agentes saborizantes
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

ABLO03, JBB02, MRCO05, MRC10,

Agentes saborizantes
VVAO01, VVAQ2

JBB02, MRCO05, MRC10, VVAO01,

Balsamico, canela, floral, fruta, miel
VVAQ02
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CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO1

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

ABLO3, JBB04, MRCO05, VVAO1

ABLO3, JBB04, MRCO05, VVAO1



Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar

Tostado

Ester hexilo del acido acético

Metil éster del acido acético

Octil éster del acido acético

Pentil éster del acido acético

Fenilmetil éster del &cido acético

Lactato de isoamilo

Ester etilico del acido hexanoico

Manzana, platano, hierba, pera

Ester, verde

Agentes saborizantes

Agentes saborizantes

Frutas

Agentes saborizantes

Céscara de manzana, brandy, goma de

fruta, fruta demasiado madura, pifia

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
VVAOQ1, VVAO02

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO1

CCN51, VVA02

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, JBB02, JBB04, MRCO5,
MRC10, VVAO01

JBB04

CCN51, ABLO1, ABLO3, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, ABLO1, ABLO3, VVAO1

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO1

CCN51

CCN51, ABLO1, ABLO3, MRC10,
VVAOQ1

CCN51, ALBO01, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

JBB04, VVAO1

CCNS51, ALBO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAQ1



Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar

Tostado

Acetato de .alpha.-metil-bencenometanol

Ester etilico del &cido bencenopropanoico

Ester etilico del 4cido benzoico

Ester etilico del &cido pentanoico

Ester etilico 2-hidroxi-4-metil del A&cido

pentanoico

Ester etilico del acido octanoico

Frutas

Flor, miel

Manzanilla, apio, grasa, flor, fruta

Manzana, pescado seco, hierba, nuez

levadura

Albaricoque, brandy, grasa, floral,

pifia
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CCN51, ABLO01, JBB02, JBB04, MRCO05,
MRC10, VVAO01

ABLO01, JBB02, JBB04, MRCO05, VVAO0L,
VVAQ2

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
VVAOQ1, VVAO02

CCN51

ABLO1, ABLO3, JBB04, VVAO01, VVA02

CCNS51, ABLO1, ABLO3, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
VVAOQ1

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB04,
VVAOQ1

ABLO1, ABLO3, JBB04

CCNS51, ABLO1, ABLO3, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAQ1



Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar

Tostado

Ester etilico del 4cido nonanoico

Ester dietilico del acido butanedioico

Ester etilico 2-metil del 4cido butanoico

Ester etilico 3-metil del 4cido butanoico

Ester etilico del 4cido decanoico

Ester etilico del 4cido dodecanoico

Floral

Algodon, tela, floral, fruta, vino

Manzana, éster, manzana verde, kiwi,

fresa

Manzana, fruta, pifia, agria

Brandy, uva, pera

Floral, fruta, hoja
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ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04, VVA01

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
VVAOQ1, VVAO02

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

MRCO5, VVAO01

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
VVAOQ1

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB04,
VVAOQ1

CCNS51, ABLO1, ABLO3

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

CCN51, ABLO1, ABLO3, MRCO5,
MRC10



Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar

Tostado

Acetato 3-metil-3-buten-1-ol

Ester etilico del 4cido benceno acético

Ester pent-2-ilico del &cido benzoico

Diacetato 1,2-propanodiol
Fenoles

2-metoxi-fenol

Furanos

(2R,5S)-2-metil-5-(prop-1-em-2-il)-2-

viniltetrahidrofuran

Frutas

Floral, fruta, miel, rosa

Frutas

Quemado, fenol, madera
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CCN51, JBB02, JBB04, MRCO5,
MRC10, VVAO01

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

CCNS51, ABLO1, JBB02

JBB02, MRC10

JBB04

MRC10

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO1

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB04,

MRC10

MRCO05

CCN51, MRC10

JBB04



Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar Tostado

3-Furaldehido

3-fenil-furan

Butirolactona

2-fenil-furan

(3R,6S)-2,2,6-Trimetil-6-viniltetrahidro-
2H-piran-3-ol

2,3-dihidro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-

4-ona

Hidrocarburos

Cacao, verde, menta

Cremoso, aceitoso, graso

MRCO05 CCN51, ABLO03, JBB04, MRCO05

CCN51, ABLO03, JBB02, JBB04, MRCO05, CCN51, ALBO1, ABL03, JBB04,
MRC10, VVAO01, VVA02 MRCO05, MRC10, VVA01

CCN51, ABLO03, JBB02, MRCO05,
MRC10, VVA02

ABLO1, ABL03, MRCO05, MRC10

CCN51

JBB04 CCN51, JBB04, MRCO05, MRC10

JBB04, MRCO05, MRC10, VVA01
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Compuestos

o Genotipos
Descripcion del olor

Sin tostar

Tostado

.beta-mirceno

Trans-.beta.-ocimeno

Tolueno

Estireno

1,2,4-trimetil-benceno

1,3-dimetil-benceno

1-etil-2-metil-benceno

Balsamico, fruta, geranio, hierba, CCNb51, ABLO1, ABL03, JBB02, JBB04,

mosto MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02
Floral JBB04
Aditivos alimentarios ABLO1, ABLO03, VVAO1l

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

Agentes saborizantes

ABLO01, ABLO3, VVAQO1

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB02, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO01, VVA02

ABLO1
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CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAOQ1,

JBB04

MRC10

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

ABLO1, VVAO1



Genotipos

Compuestos Descripcion del olor i
Sin tostar Tostado
CCN51, ABLO1, ABLO03, VVAOL,
Etilbenceno ABLO1, VVAO1
VVA02
Cloruro de metileno Aditivos alimentarios ABLO1

Pirazinas

2,3,5-trimetil-6-etilpirazina

Trimetilpirazina

3,5-dietil-2-metil-pirazina

2,3-dimetil-pirazina

Tetrametilpirazina

Piridinas

MRCO05, MRC10

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB02, JBB04,

Cacao, tierra, mosto, papa, tostado MRCO5, MRC10, VVAOL VVA02

Cacao, tostado, ron CCN51, JBB04, VVVA02

CCN51, JBB02, JBB04, MRCO05,
Caramelo, cacao, avellana,
mantequilla de mani, tostado MRC10, VVAO01, VVA02

Cacao, café, verde, moca, tostado
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MRCO05, MRC10

CCN51, ABLO1, ABL03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVAO1

VVAO01

CCN51, ABLO1, ABLO03, JBB04,
MRCO05, MRC10, VVA01

ABLO1, ABLO3, VVAQO1



Genotipos

Compuestos Descripcion del olor i
Sin tostar Tostado
2-piridinealdoxima VVAO01 MRC10
Pirroles
- (1H-pirrol-2-il)-et MRCOS. MRCLO CCN51, ABLO1, MRCO05, MRC10,
-(1H-pirrol-2-il)-etanona i :

p Pan, cacao, avellana, regaliz, nuez VVAOL
Sulfuros
Etanetiol Tierra, cebolla, caucho, azufre ABLO3 CCN51
Terpenos
2,6-dimetil-2,4,6-octatrieno Agentes saborizantes CCNb51
(E,Z)-2,6-dimetil-2,4,6-octatrieno MRCO05
Oxolano
Oxido de trans-linalool (furanoide) CCN51
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Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar Tostado

2-Furanmethanol,5-ethenyltetrahydro-
.alpha.,.alpha.,5-trimethyl, cis-

Otros

3-metilciclohexanol

Bencenonitrilo

Tetrahidro-2H-piran-2-ona

Diacetamida

Etil  2-(5-metil-5-viniltetrahidrofuran-2-il)
propan-2-il carbonato

4-etil-3-etilideno-ciclohexeno

3-Oxobutan-2-il 2-metilbutanoato

Almendra

Agentes saborizantes

ABLO01, JBB0O4

ABLO3
ABLO03, MRCO05 CCN51
ABLO03, JBB04, MRCO05 CCN51, VVAO1
MRC10 CCN51

ABLO3, JBB02, JBB04, MRCO05, VVAO01, CCN51, ABLO03, JBB04, MRC10,

VVAO02 VVAQ1
CCN51, MRCO05 ABLO3
MRCO05, MRC10 MRC10
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Compuestos

Descripcion del olor

Genotipos

Sin tostar Tostado
Dihidro-5-metil-2(3H)-furanona CCN51, VVAO1L CCN51
MRC10

3,4-dimetil-1-nonen-4-ol

2,4,5-trimetil-1,3-dioxolano

(2)-Undec-6-en-2-ona

2-metil-undecano

ABLO1, ABL03, VVAO1

ABLO03, JBB02

ABLO1, ABL03, VVAO1

ABLO3

MRCO05
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IV. DISCUSION

Ademas del procesamiento postcosecha, los genotipos pueden influenciar de forma
significativa en la calidad del cacao (Osorio-Guarin et al., 2017). Arciniegas (2005) y
Sanchez-Mora et al. (2014) sefialan que los genotipos de cacao que tienen indices de
almendra superiores a 1.0 g son aceptables desde el punto vista fitogenético e industrial.
Los genotipos estudiados tuvieron un rango de variacion entre 1.19 y 1.82 g. El CCN51
presento un valor de 1.48 g. Este resultado fue similar a lo reportado por Andrade et al.
(2019), quienes evaluaron las propiedades fisicas y quimicas del CCN51 de Ecuador y
Perd, teniendo resultados de 1.50 y 1.41 g, respectivamente. Vera-Chang et al. (2014)
estudiaron clones de cacao de Ecuador obteniendo como mayor indice de almendra 1.65
g, seguido por el CCN51 con 1.62 g. Las variedades evaluadas de almendra de cacao
peruano ICS-6 y CCN-51 presentan indices de 1.37 y 1.51 g, respectivamente (Rivera,
2018).

Con respecto al porcentaje de cascarilla, Ruiz-Pinargote et al. (2015) indican que esta
varia ligeramente segun la época de cosecha. En la época lluviosa el rango promedio se
ubica entre 11.50 a 13.15% v, en la época menos lluviosa incrementa de 13.24 a 15.87%.
lo cual coincide con los resultados obtenidos ya que la mayoria de los genotipos
estudiados fueron cosechados en épocas menos lluviosas, entre junio y diciembre.
Sanchez (2007) estudid 21 genotipos de cacao obteniendo valores que fluctuaron entre
12.25y 21.26%. El porcentaje de cascarilla encontrado en el cacao fino de aroma vario
entre 13.72'y 16.91%, correspondiente a los genotipos CCN51 (muestra control) y JBB0A4.
Los resultados mostraron que el porcentaje es mas alto en almendras pequefias y menor
en almendras méas grandes. Esto concuerda con lo mencionado por Aguilar (2016), quien
indica que el tamafio de la almendra es inversamente proporcional a la cantidad de
cascarilla, siendo ademas un indicador importante en la industria del cacao ya que a mayor

tamafo de almendra habra mayor rendimiento industrial.

En el cacao fino de aroma se encontro que el numero de almendras en 100 g varié de 56
a83.7. El clon CCN51 present6 un niamero de almendras en 100 g de 68.67, muy préximo

a 69.67, que fue lo reportado por Sanchez (2007).

Es importante la uniformidad en el tamafio de almendra, ya que cuando existe variacion

y se cosechan almendras grandes, medianas y pequefias, se ve afectada la calidad de la
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fermentacion, del tostado y el sabor del producto final (Aguilar, 2016). Los resultados
obtenidos en cuanto al largo de la almendra variaron de 2.24 a 2.58 cm y el ancho de 1.27
a 1.58 cm. EI CCN51 presentd un largo y ancho de 2.38 y 1.36 cm, respectivamente.
Arciniegas (2005) obtuvo una longitud de 2.8 cm y 1.1 cm de ancho para el CCN51.

El grado de fermentacion varid de 84 a 98%. EI CCN51 presentd 95% de almendras
fermentadas y 5% de almendras defectuosas, lo cual se asemeja a lo obtenido por Aldave-
Palacios (2016) quién determin6 un promedio de 93% para almendras bien fermentadas
y 7% de almendras sin fermentar. EI color marrén encontrado durante la prueba de corte
en las almendras, no necesariamente es sefial de buena fermentacion, ya que, debido al
tiempo de fermentacién que transcurrio previo al analisis, podria significar sobre
fermentacion, provocando pérdida de precursores de sabor deseables y formacion de

compuestos quimicos indeseables (Efraim et al., 2010).

Segun la NTP ISO - 2451:2018, los estandares de clasificacion se dividen en dos grados
de acuerdo con la proporcion de granos defectuosos. Para un cacao de grado uno, los
limites permisibles de granos mohosos, pizarrosos y dafiados por insectos, planos o
germinados no debe exceder el 3%; en cambio, para un cacao de grado dos, se acepta un
méaximo de 4% de granos mohosos, 8% pizarrosos y 6% dafiados por insectos, planos o
germinados. Por lo tanto, se puede decir que el porcentaje de almendras defectuosas
encontradas en la presente investigacion estuvo dentro de los limites exigidos por los
mercados, presentando grados uno y dos.

El rendimiento del grano influye notablemente en su valor, existen varios factores que
afectan su rendimiento, como el tamafio de almendra y el contenido de cascarilla,
determinados en gran medida por factores climaticos 'y  genéticos
(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015). EI genotipo con mayor rendimiento de grano fue el
CCNS51 con 81.22 %.

Con respecto al contenido de humedad, los valores encontrados estan comprendidos entre
5.03y 6.52%, similar a lo encontrado por otros investigadores (Afoakwa et al., 2013; Hu
et al., 2016). Los valores considerados aceptables para cacaos almacenados son menores
que 7 0 8 % (Afoakwa et al., 2013; Fowler & Coutel, 2017; Sanchez et al., 2019). Los

bajos resultados de humedad evitan el crecimiento de hongos filamentosos que pueden
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producir micotoxinas, que son metabolitos secundarios con potencial carcinogénico y

resistentes a condiciones extremas de procesamiento (Copetti et al., 2010).

Sanchez et al. (2019) indica que las impurezas de las almendras de cacao de calidad no
deben sobrepasar el 4%. Sin embargo, la NTC1252 indica un valor de 0.3% y la Norma
Venezolana 1372:79 (COVENIN, 1979) considera un valor proximo, < 0.5% de
impurezas. En esta investigacion se obtuvo un rango de 0,06 — 0.28% de impurezas
visibles, estando dentro de los limites exigidos por la NTP 1SO-2451:2018, que indica,
que las impurezas no deben exceder el 0,75% de la masa de la muestra. Segun Aguilar
(2016), toda la materia organica e inorganica que no sea almendra de cacao es considerada

impureza, ademas de ser un defecto grave en la industria del cacao.

Las almendras de cacao secados bajo el sol presentan valores de pH entre 4.5y 5.5 (Guehi
etal., 2010). Durante este proceso, la humedad se reduce de 60% a 8%. Durante la pérdida
lenta de humedad también hay volatilizacion del acido acético haciendo que la
disminucion del pH no llegue a valores menores a 4 por la pérdida de este acido organico.
Los resultados encontrados, indican que se realizé un buen beneficio del cacao, ya que se
obtuvieron valores son proximos a 5 (Zambrano et al., 2010). Ademas, se puede decir que
los valores obtenidos conducen a un incremento del potencial aromatico del cacao,
mientras que niveles bajos de pH < 4,5 disminuyen este potencial (Portillo et al., 2007).
Sin embargo, altos valores de pH pueden indicar una mala fermentacion del grano
(Afoakwa et al., 2008). Segun Rottiers et al. (2019), la acidificacion y el incremento de
la temperatura durante la fermentacion tienen efecto sobre el desarrollo del flavour de las
almendras de cacao, asi como en la calidad del producto final elaborado con esta materia
prima. El pH entre 4.75 y 5.19 indica una buena fermentacion y también esta implicado
en las buenas condiciones para la accion eficiente de enzimas que degradan la proteina
del grano y favorecen a la generacion de precursores del aroma y sabor (Biehl et al.,
1982).

Durante la fermentacion, el contenido de proteinas disminuye, pudiendo llegar a valores
entre 11.5 y 13.9%, que puede deberse por la degradacion de globulinas a través de la
accion de enzimas peptidasas (Voigt et al., 1994). La sobrefermentacion podria ser la
explicacion para los altos indices de fermentacion y el bajo contenido de proteina del
genotipo MRCO05, sin embargo, no todos los genotipos que estan sobrefermentados

(indice de fermentacién mayores que 1.6) son los que obtuvieron también los mayores
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porcentajes de proteina. El contenido de proteina de las almendras del cacao CCN51
obtenido en el presente trabajo fue de 14.0% y una variacion de 11.81 a 16.19% para los
demas genotipos. Esto coincide con los resultados obtenidos por Perea et al. (2011), que
fue de 14.51% para el CCN51. Lares-Amaiz et al. (2012) estudiaron las propiedades
fisicoquimicas de granos de cacao de Venezuela, obteniendo un valor de 12.21% de
proteina para granos fermentados secados al sol. Sin embargo, Hashimoto et al. (2018)
realizaron control de calidad de almendras de cacao comerciales obteniendo valores de
proteina entre 13.8% y 16.0%.

El contenido de grasa es un indice de calidad importante y el més valioso, el cual influye
en la comercializacion del cacao en grano (Afoakwa et al., 2013). Segun Bravo & Mingo
(2011), la determinacidn de este parametro es de interés para la industria cacaotera y esta

relacionado con factores como la calidad de suelo, genotipo y clima.

Vera-Chang et al. (2014) evaluaron el contenido de grasa de quince clones de cacao en
Ecuador, obteniendo un promedio general de 30.82% de grasa. El bajo contenido de grasa
puede estar relacionados con factores genéticos. Ese resultado es similar al obtenido en
esta investigacion, donde el mayor contenido de grasa fue de 31.87% y la muestra control
CCN51 presentd un valor de 27.12% de grasa. Sin embargo, difiere con lo descrito por
Alvarez et al. (2007) que encontré un rendimiento de grasa cruda promedio entre 53% a
56%, dependiendo de la variedad. Los bajos resultados de grasa encontrados en nuestro
trabajo con cacao fino de aroma podrian estar relacionados con el tiempo de extraccion
(Efraim, 2004) o con el grado de fermentacion de las almendra, ya que el rendimiento de
extraccion de grasa en almendras no fermentadas es mayor que en almendras con

fermentacion parcial o completa (Asep et al., 2008).

Los valores de porcentaje de ceniza de los genotipos estudiados variaron de 2.14%
correspondiente al CCN51 a 3.11% para el VVVAOL. Estos valores fueron similares a lo
presentado por Vera-Chang et al. (2014) en su estudio realizado en clones de cacao
nacional, donde obtuvieron un rango entre 2.55 a 4.04% de ceniza. Por otro lado, Perea
et al. (2011) mencionan que el porcentaje de ceniza debe estar entre 3.2% y 3.9% para ser
considerado cacao fino de primera. La ceniza (o el contenido de minerales) disminuye
con el proceso de fermentacion y con el mayor tiempo de almacenamiento de las
mazorcas, procesos que también disminuyen los porcentajes de proteina y de grasa total

mientras aumenta el contenido de carbohidratos (Afoakwa et al., 2013).
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El indice de fermentacion (IF) se estim0 a través de la relacion entre las lecturas de
absorbancia a 460 y 530 nm, obteniendo valores entre 1.38 y 2.57. El grano de cacao es
considerado poco fermentado cuando presenta un IF menor a 1.0 y cualquier valor por
encima de este se considera completamente fermentado (Gourieva & Tserevitinov, 1979).
Cuando los valores de IF son superiores a 1.6 son considerados sobrefermentados (Bariah,
2014). De acuerdo con esta clasificacion, solamente los genotipos VVAO1, JBB04 y
CCN51 tuvieron buena fermentacion. Es importante considerar que el tiempo de
almacenamiento de los granos en el laboratorio, entre la colecta y el andlisis, vario entre
8 y 15 meses, y podria haber influenciado en los altos indices de fermentacion
encontrados. Asimismo, estos indices de fermentacion pueden haber sido influenciados
por diferentes condiciones de fermentacion, ya que este procedimiento no necesariamente
fue realizado simultdneamente para cada genotipo en la cooperativa. Esta Ultima
posibilidad es mucho méas probable. Para futuras investigaciones, seria importante cuidar

este aspecto.

El contenido de compuestos fenolicos totales es uno de los responsables del deseable
sabor a chocolate (Efraim, 2004). Estos pueden variar debido a varios factores como el
material genético y las condiciones climaticas. Ademas, el analisis de los compuestos
fenolicos es de gran importancia porque estos estan relacionados con la calidad sensorial.
Su alto contenido contribuye a la amargura y la astringencia en la industria chocolatera
(Hashimoto et al., 2018). La concentracion de compuestos fendlicos totales en el cacao
fino de aroma oscil6 entre 66.8 y 125.40 mg AcTE/g de cacao. El contenido de
compuestos fendlicos encontrados, fue similar a lo reportado por Efraim et al. (2006)
quienes estudiaron nueve genotipos de cacao, obteniendo valores entre 60.0 y 215.5 mg
AcCTE/g. El contenido elevado de los compuestos fenolicos desempefia un importante
papel en la bioactividad y su efecto benéfico a la salud (Calvo et al., 2021). Como niveles
muy altos pueden afectar la calidad sensorial de los productos obtenidos, es de gran
importancia el estudio de tecnologias alternativas de procesamiento de postcosecha para
el mantenimiento de los compuestos fendlicos, sin pérdida del sabor y aroma (Efraim et
al., 2010).

Durante la fermentacion, una gran parte de los compuestos volatiles (ésteres, alcoholes y
acidos grasos de cadena corta), asi como precursores del sabor del chocolate (azucares

reductores y aminoacidos) son formados (Kyi et al., 2005). Los aminoacidos libres,
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péptidos de cadena corta y azlcares reductores liberados durante el proceso de
fermentacion tienen una funcion importante en las reacciones de Maillard durante el
tostado, generando principalmente aldehidos y pirazinas, dichos compuestos aumentaron
durante el tostado realizado en esta investigacion. Estos juntamente con los ésteres,
alcoholes y cetonas confieren notas de cocoa, nueces, malta, afrutadas y florales a los
productos de cacao (Calvo et al., 2021). Durante el proceso de fermentacion, los
precursores esenciales de los compuestos volatiles especificos del cacao son generados
por proteolisis de las proteinas de la semilla. Este proceso es inducido por la presencia
del &cido producido en el proceso de fermentacién (Hinneh et al., 2018). Si la
fermentacion no ocurre o es incompleta, los sabores tipicos del chocolate no se producen
en el tostado y el sabor del producto final es excesivamente amargo y astringente, debido
a su alto contenido en polifenoles y cantidad limitada de precursores de aroma (Ganeswari
et al., 2015). Segun Rodriguez-Campos et al. (2011), los diferentes compuestos volatiles
y no volatiles producidos durante el proceso de fermentacion y secado son considerados
como indicativos de la calidad de los granos de cacao. El sabor es fundamental para la
aceptabilidad en la elaboracion de chocolates, estando influenciado por la liberacion de

volatiles para la percepcion del sabor (Afoakwa et al., 2009).

El origen geografico y genético de los granos de cacao conllevan a distintos métodos de
fermentacion que dan como resultado diferentes calidades en el grano y por ende en la
elaboracion de chocolates, siendo los méas aceptados sabores dulces y amargos tales como
2,3-butanodiol y 2-metil-1-butanol (Moreira et al., 2018). Tales compuestos no fueron
encontrados en las muestras evaluadas. Sin embargo, aldehidos y pirazinas son los
principales compuestos formados durante el tostado (Afoakwa et al., 2009; Ramli et al.,
2006).

Algunos autores encontraron solamente la tetrametilpirazina en cacaos no tostados
(Reineccius etal., 1972). En el presente trabajo, este compuesto fue encontrado solamente
en los granos tostados de los genotipos ABLO1, ABL0O3 y VVAOL. En trabajos mas
recientes fue demostrado que las pirazinas pueden ser formadas no solamente en el
tostado, pero también durante la fermentacion debido a reacciones enzimaticas (Jinap et
al., 2008), corroborando los resultados en los granos no tostados del presente trabajo, en
los cuales predominaron la trimetilpirazina (cacao, tierra, mosto, patata, tostado) y 2,3-
dimetil-pirazina (caramelo, cacao, avellana, mantequilla de mani, tostado). Hay trabajos
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que indican que la utilizacion de altas temperaturas de secado ademas de consumir mas
energia y hacer con que el proceso se vuelva mas caro, puede disminuir la concentracion
de algunos compuestos deseables como la tetrametilpirazina, mientras que la
concentracion de compuestos indeseables como 2-metoxifenol, fenol y concentraciones
de &cido pueden aumentar (Rodriguez-Campos et al., 2012). El genotipo MRC10 fue la
Unica muestra en la cual el compuesto 2-metoxifenol fue encontrado, tanto en los granos

sin tostar, como en el cacao tostado.

Bonvehi (2005) encontr6 mayores concentraciones del compuesto acetofenona en granos
de cacao tostados, que confiere notas florales y aromas dulces (Rodriguez-Campos et al.,
2012). Sin embargo, en esta investigacion no hubo mucha variacion entre las muestras
sin tostar y tostadas, con excepcion del genotipo ABLO1 (Figura 23 - anexos), en que la

abundancia promedio aumentd en los granos tostados.

La mayor cantidad de compuestos identificados forman parte del grupo de los ésteres, los
cuales estan relacionados a las notas de frutas y flores y representan el segundo grupo
mas importante de compuestos volatiles después de las pirazinas. Las levaduras en el
proceso de fermentacion cumplen un papel importante en la produccion de los ésteres
durante el proceso de fermentacion, principalmente, en el inicio de este proceso en que
estos microorganismos condensan moléculas de acetil CoA y el etanol u otros alcoholes

superiores para la formacion de los ésteres (Rottiers et al., 2019).

Los esteres son compuestos importantes del sabor de los productos naturales (Ramli et
al., 2006), en general, son encontrados con mayor frecuencia y abundancia en los granos
de cacao fermentados (Ho et al., 2014). Asimismo, pueden tener su concentracién
aumentada durante el tostado, principalmente, durante el sobre tostado (Ramli et al.,
2006). Los resultados obtenidos demuestran que estos compuestos aparecieron en menos

genotipos tostados, cuando comparamos con las muestras sin tostar (tabla 4).

Segun Ziegleder (1990), el linalool forma parte de los compuestos responsables del fino
aroma del cacao, es producto de la biosintesis y es generado de acuerdo a la variedad de
la planta, condiciones de cultivo y de fermentacion. Durante el tostado, su contenido
puede disminuir debido a la volatilizacion, lo que se evidencia en los genotipos JBB04 y

MRCO05 (Figura 27 - anexos). El linalool es importante para el aroma del cacao; y fue

62



identificado como compuesto volatil formado a partir de aminoacidos degradados
térmicamente (Ramli et al., 2006).

Los aldehidos son componentes de aroma comunes de los productos naturales y son
utilizados como saborizantes de alimentos. La presencia de este grupo de compuestos
puede ser un indicativo del grado de tostado del cacao (Ramli et al., 2006). La presencia
de aldehidos y cetonas en los granos de cacao favorece su calidad al producir notas de
frutas y flores (Bonvehi, 2005). La menor concentracion de acidos grasos en el grano esta
relacionada con una mayor concentracion de compuestos lipofilicos de cadena larga,
como aldehidos y ésteres (Kersiene et al., 2008). Por lo tanto, a pesar de que los resultados
de grasa puedan haber sido bastante influenciados por el tamafio de la particula de los
granos analizados; al tener un menor contenido de grasa se incrementa la concentracion

de aldehidos y esteres, componentes que caracterizan a un cacao fino de aroma.

Afoakwa et al. (2009) encontraron que los compuestos bencenoacetaldehido
(fenilacetaldehido), feniletil alcohol (2-feniletanol), metilpirazina y 2, 3, 5-trimetil-6-
etilpirazina aportaron con notas acarameladas, dulces y de miel en el chocolate oscuro.
En el presente trabajo, solamente fueron identificados los compuestos
bencenoacetaldehido (Figura 28 - anexos) y 2, 3, 5-trimetil-6-etilpirazina (Figura 24 -
anexos) en los granos sin tostar y tostados y, el compuesto feniletil alcohol Unicamente
en los granos sin tostar de los genotipos MRCO05 y MRC10. El compuesto 2-heptanol fue
identificado en los genotipos ABLO1 y JBB04 tostados. Segun Tuenter et al. (2020) y

Rottiers et al. (2019), este compuesto contribuye para el aroma de frutas en el cacao.

Hay que tener en cuenta que varios compuestos estan presentes en los granos de cacao
sin tostar y tostados, estos se diferencian en su concentracion o intensidad (Frauendorfer
& Schieberle, 2008). Es muy dificil evaluar qué componentes son realmente importantes
y cuales no, porque el impacto del aroma depende de la concentracién y la intensidad del

olor de cada compuesto (Bonvehi, 2005).
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que existe una gran variabilidad entre los diferentes
genotipos evaluados. El genotipo VVAO02 destacé presentando los mejores resultados en
cuanto a caracteristicas fisicas, los cuales son aceptables desde el punto de vista
fitogenético ya que debido a las caracteristicas encontradas representa un potencial para

la agricultura, ademas de ofrecer un alto rendimiento en la industria.

El genotipo ABLO1 presento las mejores caracteristicas quimicas, siendo este un indice
de calidad y un punto de interés para la industria cacaotera y alimentaria ya que la
composicion de la almendra esta relacionada con la obtencion de productos con un alto

nivel nutricional, mejorando la calidad del producto final.

Se encontrd un total de 108 compuestos volatiles en almendras sin tostar y tostadas, de
los cudles la mayor cantidad que se encuentran en las almendras corresponden a los
ésteres (acetato de 2-nonanol, acetato de 2-metil-1-butanol, acetato de 2-heptanol, metil
éster del acido acético, éster etilico del acido hexanoico, acetato de .alpha.-metil-
bencenometanol, éster etilico del acido decanoico), aldehidos (2-metil-propanal, alpha.-
etilideno-bencenoacetaldehido, nonanal), hidrocarburos (beta-mirceno, estireno),
pirazinas (trimetilpirazina, 2,3-dimetil-pirazina) y cetonas (acetofenona, 3-hepten-2-ona),

los cuales contribuyen con el aroma del cacao.

Uno de los aspectos importantes en el desarrollo productivo cacaotero es la calidad del
grano y el nivel que se alcance determinara la demanda que posea en el mercado. Alcanzar
un cacao de rigurosa calidad exige que se cumpla con una serie de requerimientos que
comienzan con seleccionar el lugar de siembra y los suelos que lo caracterizan, hasta el
empleo de unatecnologia post cosecha adecuada. La propuesta de este trabajo fue analizar
los diferentes genotipos de cacao con el fin de obtener un conocimiento profundo de la

composicion de las muestras.
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VIil. RECOMENDACIONES

v El genotipo VVA02, segun lo obtenido resulta ser uno de mas competitivos a las
exigencias del mercado, por lo tanto, se recomienda realizar nuevas investigaciones

para su aprovechamiento industrial.

v’ Para los analisis de grasas es recomendable triturar los granos de cacao lo mas
finamente posible y luego tamizar, para obtener una muestra uniforme y mejores

resultados en la extraccion de grasas.

v Las muestras de granos de cacao se deben analizar los mas pronto que sea posible una
vez fermentadas y secas, y no ser almacenadas por mucho tiempo ya que esto puede

influenciar en los resultados obtenidos.
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ANEXOS

Tabla 5
Resumen del analisis de varianza del indice de almendras de los granos de cacao
FV GL SQ QM Tratamientos  Promedios
Tratamientos 8 1.37583 0.171979 256.01 6.2139e-17* CCN51 1.4787¢
_ ABLO1 1.2817¢
Residuo 18 0.01209 0.000672 ABLO3 15990°
Total 26 1.38792 JBBO2  17447°
JBB04 1.18609
CV% 181 MRC05  1.2097%
MRC10 1.2510°™
VVAO1 1.3077¢
VVA02 1.81932

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las

mismas letras minudsculas

en la columna no difieren

entre si por el test de Tukey

a 5%
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Tabla 6

Resumen del analisis de varianza de porcentaje de testa en los granos de cacao

FV GL  SQ QM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 28.3254 3.5407 28.337

Residuo 18 2.2491 0.1249
Total 26  30.5745
CV% 2.22

1.1299e — 08*

CCN51 13.7200°¢

ABLO1 16.3967 ¢

ABLO3 15.3800 ¢

JBBO02 16.9133%

JBB04 17.3033 ¢

MRCO05 15.1067 ¢

MRC10 16.0767 bcd

VVAO01 16.5667 2¢

VVAO02 15.6333 «

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras minudsculas en
la columna no difieren entre

si por el test de Tukey a 5%
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Tabla 7

Resumen del analisis de varianza del niamero de almendras por 100 g de granos de cacao

FV GL  SQ QM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 2694.67 336.83 193.5

Residuo 18 31.33 1.74
Total 26 2726.00
CV% 1.85

7.468e-16*

CCN51 68.6667°

ABLO1 76.0000°

ABLO3 63.3333¢

JBB02 57.0000°

JBB04 83.6667°

MRCO05 83.6667°

MRC10 76.6667°

VVAO01 77.0000°

VVA02 56.0000°

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras minudsculas en
la columna no difieren entre

si por el test de Tukey a 5%
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Tabla 8
Resumen del analisis de varianza del largo de los granos de cacao

FV GL SQ QM F Pr (>F) Tratamientos  Promedios
Tratamientos 8 0.29717 0.037146 22.646  6.8633e-08* CCN51 2.3967"

_ ABLO1 2.4380°
Residuo 18  0.02953 0.001640 ABL03 5 2700%
Total 26 0.32670 JBBO2  2.4900%

JBBO4 2.4033"
CV% 1.69 MRCO05 2.2433¢
MRC10 2.2867¢
VVAO1 2.2733¢
VVAO02 2.5767°
* Diferencias significativas a 5% por el test F. Promedios seguidos por las

mismas letras minudsculas

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas
a5%

en la columna no difieren

entre si por el test de Tukey
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Tabla 9
Resumen del analisis de varianza del ancho de los granos de cacao

FV GL SQ QM F Pr (>F) Tratamientos  Promedios
Tratamientos 8 0.208996 0.0261245 55.21 4.2761e-11* CCN51 1.3567¢
_ ABLO1 1.3983
Residuo 18 0.008517 0.0004732 ABLO3 120335
Total 26 0217514 JBBO2 14533
JBB04 1.3300%
CV% 1.58 MRC05  1.2733°
MRC10 1.3133%
VVAO01 1.3033%
VVAQ2 1.57672
* Diferencias significativas a 5% por el test F. Promedios seguidos por las

mismas letras minudsculas

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas
a 5%

en la columna no difieren

entre si por el test de Tukey
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Tabla 10

Resumen del analisis de varianza del rendimiento de los granos de cacao (datos

desbalanceados)

FV GL SQ QM F Pr (>F) Tratamientos ~ Promedios
Tratamientos 8 33.18 4.148 26.54 3.52e-7* CCN51 81.22002
_ ABLO1 78.0200¢
Residuo 14 2.19 0.156 ABLO3 79 28675
Total 99 3537 JBB02 78.0450%¢
JBB04 77.7600%¢
CV% 0.49 MRCO05 79.9100°

MRC10 79.6067"°

VVAO01 77.5100¢

VVA02 79.3700°¢

* Diferencias significativas a 5% por el test F.
** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras minudsculas en
la columna no difieren entre

si por el test de Tukey a 5%
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Tabla 11

Resumen del analisis de varianza de la humedad de los granos de cacao

FV GL  sSQ QM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 4.3429 0.54286 42.93

Residuo 18 0.2276 0.01265
Total 26 45705
CV% 1.94

3.6129e-10*

CCN51 5.6800%

ABLO1 6.1080°

ABLO3 5.8533P¢

JBB02 5.4667¢

JBB04 5.7300%d

MRCO05 5.7267%

MRC10 5.0310°

VVAO01 6.5200%

VVA02 6.1233°

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras minudsculas en
la columna no difieren entre

si por el test de Tukey a 5%
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Tabla 12

Resumen del analisis de varianza de porcentaje de cenizas en los granos de cacao

FV GL  SQ QM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 1.84856 0.231071 16.693

Residuo 18 0.24917 0.013843
Total 26 2.09773
CV% 4.56

7.379e-07*

CCNb51 2.1367¢

ABLO1 2.5573b¢

ABLO03 2.6600"

JBB02 2.3800¢

JBB04 2.7433P

MRCO05 2.3767%

MRC10 25767

VVAO01 3.1257%

VVAOQ2 2.6633%

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras mindsculas
en la columna no difieren
entre si por el test de Tukey
a 5%
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Tabla 13

Resumen del andlisis de varianza de porcentaje de grasa, con 3h de extraccion, en los

granos de cacao

FV GL  SQ oM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 377.26 47.158 25.641

Residuo 18 33.10 1.839
Total 26  410.37
CV% 5.89

2.5396e-08*

CCN51 23.4947

ABLO1 26.2840°

ABLO3 23.5547¢

JBB02 20.7660¢d€

JBB04 18.9990¢%

MRCO05 22.4723bcd

MRC10 17.7157°

VVAO01 22.8133bcd

VVAOQ2 31.07372

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras mindsculas
en la columna no difieren
entre si por el test de Tukey
a 5%
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Tabla 14

Resumen del andlisis de varianza de porcentaje de grasa, con 10h de extraccion, en los

granos de cacao

FV GL  sSQ oM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 221955 27.7444 7.7027

Residuo 18 64.835 3.6019
Total 26  286.790
CV% 7.12

0.00017183*

CCN51 27.12078%

ABLO1 29.54166%

ABLO3 26.537393%c

JBB02 26.5016423¢

JBB04 21.37249°

MRCO05 24.49392b¢

MRC10 2457005

VVAO1 27.79367%

VVA02 31.86847%

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras minudsculas en
la columna no difieren entre

si por el test de Tukey a 5%
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Tabla 15

Resumen del analisis de varianza de porcentaje de proteina en las almendras de cacao

FV GL  SQ QM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 38.534 4.8167 25.445

Residuo 18 3.407 0.1893
Total 26 41.941
CV% 3.13

2.7016e-08*

CCN51 14.51P¢

ABLO1 16.19°

ABLO3 13.64%

JBB02 14.00P°cd

JBB04 13.49¢

MRCO05 12.84%

MRC10 15.09%

VVAO01 11.81°

VVA02 13.64¢

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras minudsculas en
la columna no difieren entre

si por el test de Tukey a 5%
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Tabla 16

Resumen del andlisis de varianza de porcentaje de carbohidrato en las almendras de

cacao

FV GL  SQ oM

Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 317.02 39.628 12.312

Residuo 18 57.93  3.219
Total 26  374.96
CV% 3.51

7.0516e-06*

CCN51 50.550¢d

ABLO1 45,614

ABLO03 51.31°

JBB02 51.65%

JBB04 56.67%

MRCO05 54,572

MRC10 52.73%

VVAO01 50.75P¢

VVA02 45.71¢

* Diferencias significativas a 5% por el test F.

** Diferencias significativas a 1% por el test F.

" Diferencias no significativas

Promedios seguidos por las
mismas letras minudsculas en
la columna no difieren entre

si por el test de Tukey a 5%
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Tabla 17
Resumen del analisis de varianza del contenido de compuestos fendlicos totales (mg

ACTE/g de cacao) en las almendras de cacao

FV GL SQ QM F Pr (>F) Tratamientos  Promedios

Tratamientos 8 9153.1 114413 35.477 1.7796e-09* CCN51 125.40%

ABLO1 69.89¢f

Resid 18 5805 32.25
esiduo ABLO3 _ 86.59%

d
Total 26 97336 JBB02 85.29%

JBB04 101.66"°

CV% 6.47 MRCO05 66.88"

MRC10 105.65°

VVAO01 73.920ef

VVA02 74.85%€f

* Diferencias significativas a 5% por el test F. Promedios seguidos por las

mismas letras minudsculas en

** Diferencias significativas a 1% por el test F. la columna no difieren entre

1 0,
" Diferencias no significativas si por el test de Tukey a 5%
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Figural

indice de almendras de cacao (g/grano)
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Figura 2

Porcentaje de testa de almendras de cacao
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Figura 3
Ndmero de almendras en 100 g
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Figura 4
Largo de las almendras de cacao
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Figura 5

Ancho de las almendras de cacao
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Figura 6

Prueba de corte de las almendras de cacao
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Figura 7
Porcentaje de humedad de las almendras de cacao

6.5 53

Humedad
il
{
i
1l

50 — ==

ABL01 ABL03 CCN51 JBB02 JBB04 MRC05 MRC10 VVAD1 VVA02
Genotipos

Figura 8
Porcentaje de cenizas de las almendras de cacao
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Figura 9

Porcentaje de proteina de las almendras de cacao
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Figura 11
Porcentaje de grasas con 10 horas de extraccion
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Figura 12

Porcentaje de carbohidrato de las almendras de cacao
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Figura 13
Contenido de compuestos fendlicos totales (mg AcTE/g de cacao) de las almendras de

cacao
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Figura 14

Determinacion del indice de almendras y porcentaje de testa
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Figura 15

Determinacion del numero de almendras en 100 g y el largo y ancho de la almendra

Figura 16
Determinacion de impurezas visibles y grado de fermentacion
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Figura 17
Determinacion de humedad

Figura 18
Determinacion de pH y cenizas
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Figura 19

Determinacion de proteina

Figura 20

Determinacion de grasa total
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Figura 21

Determinacién del indice de fermentacién

Figura 22
Determinacion de compuestos fendlicos totales
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Figura 23
Abundancia promedia del compuesto volatil acetofenona en los granos sin tostar y

tostados
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Figura 24

Abundancia promedia del compuesto volatil 2,3,5-trimetil-6-etilpirazina en los granos

sin tostar y tostados
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Figura 25
Abundancia promedia del compuesto volatil trimetilpirazina en los granos sin tostar y

tostados
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Figura 26
Abundancia promedia del compuesto volatil 2,3-dimetil-pirazina en los granos sin tostar
y tostados
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Figura 27

Abundancia promedia del compuesto volatil linalool en los granos sin tostar y tostados
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Figura 28
Abundancia promedia del compuesto volatil bencenoacetaldehido (fenilacetaldehido) en
los granos sin tostar y tostados
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cddigo : CE:N51
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.48

- Porcentaje de testa (%) 13.72

- Ndmero de almendras en 100g 68.67

- Largo y ancho del grano (cm) 2.40 x 1.36

- Impurezas visibles (%) 0.19

- Rendimiento (%) 81.22

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 5.00
Buena fermentacién (%) 95.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 5.68
- Ceniza (%) 2.14
- Proteina (%) 1451
- Grasa (%) 27.12
- Carbohidratos (%) 50.55
- pH (%) 5.40

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 125.40

Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar y tostadas

<

Benzaldehido (Almendra amarga, azlcar quemada, cereza, malta)
Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)

Acetato-2-metil-1-butanol (manzana, platano, pera)

Ester hexilo del 4cido acético (Manzana, platano, hierba, pera)

Ester etilico del &cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
3-fenil-furan (Cacao, verde, menta)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)

2,3-dimetil-pirazina (Caramelo, cacao, avellana, mantequilla de mani, tostado)

AN NI N NN NN
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cddigo : ABLO1
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.28

- Porcentaje de testa (%) 16.40

- Ndmero de almendras en 100g 76.00

- Largo y ancho del grano (cm) 2.44 x 1.40

- Impurezas visibles (%) 0.26

- Rendimiento (%) 78.02

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 7.00
Buena fermentacién (%) 93.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 6.11
- Ceniza (%) 2.56
- Proteina (%) 16.19
- Grasa (%) 29.54
- Carbohidratos (%) 45.61
- pH (%) 5.40

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao)  69.89
Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar y tostadas
v Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)
Ester hexilo del &cido acético (Manzana, platano, hierba, pera)
Ester etilico del 4cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
Ester etilico del acido decanoico (brandy, uva, pera)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

AN N NN

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cddigo : ABLO3
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.60

- Porcentaje de testa (%) 15.38

- Ndmero de almendras en 100g 63.33

- Largo y ancho del grano (cm) 2.47x 1.40

- Impurezas visibles (%) 0.28

- Rendimiento (%) 79.29

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 9.00
Buena fermentacién (%) 91.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 5.85
- Ceniza (%) 2.66
- Proteina (%) 13.64
- Grasa (%) 26.54
- Carbohidratos (%) 51.31
- pH (%) 5.10

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 86.59
Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar y tostadas

v" Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)

Acetato-2-metil-1-butanol (manzana, platano, pera)

Ester hexilo del &cido acético (Manzana, platano, hierba, pera)

Ester etilico del 4cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
Ester etilico del acido decanoico (brandy, uva, pera)

3-fenil-furan (Cacao, verde, menta)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)

AN N N N N
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cédigo - VVAOL
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 131

- Porcentaje de testa (%) 16.57

- Numero de almendras en 100g 77.00

- Largo y ancho del grano (cm) 2.27 x 1.30

- Impurezas visibles (%) 0.18

- Rendimiento (%) 77.51

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 10.00
Buena fermentacion (%) 90.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 6.52
- Ceniza (%) 3.13
- Proteina (%) 11.81
- Grasa (%) 27.79
- Carbohidratos (%) 50.75
- pH (%) 5.30

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 73.92

Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar y tostadas

\

Benzaldehido (Almendra amarga, azUcar quemada, cereza, malta)
Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)

Ester hexilo del &cido acético (Manzana, platano, hierba, pera)

Ester etilico del &cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
Ester etilico del acido decanoico (brandy, uva, pera)

3-fenil-furan (Cacao, verde, menta)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)

2,3-dimetil-pirazina (Caramelo, cacao, avellana, mantequilla de mani, tostado)

AN NI N N N Y NN
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cddigo : VVA02
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.82

- Porcentaje de testa (%) 15.63

- Numero de almendras en 100g 56.00

- Largo y ancho del grano (cm) 2.58 x 1.58

- Impurezas visibles (%) 0.09

- Rendimiento (%) 79.37

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 4.00
Buena fermentacion (%) 96.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 6.12
- Ceniza (%) 2.66
- Proteina (%) 13.64
- Grasa (%) 31.87
- Carbohidratos (%) 45.71
- pH (%) 5.40

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 74.85

Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar

\

Linalool (Cilantro, floral, lavanda, limon, rosa)

Benzaldehido (Almendra amarga, azUcar quemada, cereza, malta)
2-nonanona (Fragante, fruta, verde, leche caliente)

Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)

Ester hexilo del 4cido acético (Manzana, platano, hierba, pera)

Ester etilico del &cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
3-fenil-furan (cacao, verde, menta)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)

2,3-dimetil-pirazina (caramelo, cacao, avellana, mantequilla de mani, tostado)

DN NI N N N N NN
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cadigo : MRCO05
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.21

- Porcentaje de testa (%) 15.11

- Numero de almendras en 100g 83.67

- Largo y ancho del grano (cm) 2.24 x 1.27

- Impurezas visibles (%) 0.06

- Rendimiento (%) 79.91

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 2.00
Buena fermentacion (%) 98.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 5.73
- Ceniza (%) 2.38
- Proteina (%) 12.83
- Grasa (%) 24.49
- Carbohidratos (%) 54.57
- pH (%) 5.30

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 66.88
Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar y tostadas
v Linalool (cilantro, floral, lavanda, limén, rosa)
Benzaldehido (Almendra amarga, azUcar quemada, cereza, malta)
Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)
Acetato 2-metil-1-butanol (manzana, platano, pera)
Ester etilico del &cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
Ester etilico del acido decanoico (brandy, uva, pera)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

D N N N N N RN

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cddigo : MRC10
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.25

- Porcentaje de testa (%) 16.08

- Numero de almendras en 100g 76.67

- Largo y ancho del grano (cm) 2.29x1.31

- Impurezas visibles (%) 0.08

- Rendimiento (%) 79.61

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 9.00
Buena fermentacion (%) 91.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 5.03
- Ceniza (%) 2.58
- Proteina (%) 15.09
- Grasa (%) 24.57
- Carbohidratos (%) 52.73
- pH (%) 5.10

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 105.65

Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar y tostadas

\

Benzaldehido (Almendra amarga, azUcar quemada, cereza, malta)
Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)

Acetato 2-metil-1-butanol (manzana, platano, pera)

Ester etilico del &cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
Ester etilico del acido decanoico (brandy, uva, pera)

3-fenil-furan (cacao, verde, menta)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)

2,3-dimetil-pirazina (caramelo, cacao, avellana, mantequilla de mani, tostado)
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cddigo : JBB02
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.74

- Porcentaje de testa (%) 16.91

- Numero de almendras en 100g 57.00

- Largo y ancho del grano (cm) 2.49x1.45

- Impurezas visibles (%) 0.26

- Rendimiento (%) 78.05

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 6.00
Buena fermentacion (%) 94.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 5.47
- Ceniza (%) 2.38
- Proteina (%) 14.00
- Grasa (%) 26.50
- Carbohidratos (%) 51.65
- pH (%) 4.70

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 85.29

Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar

\

Benzaldehido (Almendra amarga, az(car quemada, cereza, malta)

Nonanal (Grasa, floral, verde, limén)

Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)

Ester hexilo del &cido acético (Manzana, platano, hierba, pera)

Ester etilico del 4cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
3-fenil-furan (cacao, verde, menta)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)

2,3-dimetil-pirazina (caramelo, cacao, avellana, mantequilla de mani, tostado)
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FICHA TECNICA DEL CACAO FINO DE AROMA

(Theobroma cacao L.)

Cddigo : JBB04
Descripcién  : Cacao en grano: enteros, fermentados y secos
Origen : APROCAM “Cooperativa de servicios multiples” — Provincia de Bagua —

Region Amazonas.

Caracteristicas Fisicas

- Indice de almendras (g/grano) 1.19

- Porcentaje de testa (%) 17.30

- Numero de almendras en 100g 83.67

- Largo y ancho del grano (cm) 2.40 x 1.33

- Impurezas visibles (%) 0.18

- Rendimiento (%) 77.76

- Grado de fermentacion — prueba de corte
Defectuosos (%) 16.00
Buena fermentacion (%) 84.00

Caracteristicas Quimicas

- Humedad (%) 5.73
- Ceniza (%) 2.74
- Proteina (%) 13.49
- Grasa (%) 21.37
- Carbohidratos (%) 56.67
- pH (%) 4.80

- Compuestos fendlicos (mgAcTE/g de cacao) 101.66

Principales compuestos volatiles identificados en almendras sin tostar y tostadas

\

Linalool (cilantro, floral, lavanda, limén, rosa)

Benzaldehido (Almendra amarga, azlcar quemada, cereza, malta)
Acetofenona (Almendras, flor, carne, mosto)

Acetato 2-metil-1-butanol (manzana, platano, pera)

Ester etilico del 4cido octanoico (Albaricoque, brandy, grasa, floral, pifia)
Ester etilico del acido decanoico (brandy, uva, pera)

3-fenil-furan (cacao, verde, menta)

.beta-mirceno (Balsamico, fruta, geranio, hierba, mosto)

Trimetilpirazina (Cacao, tierra, mosto, papa, tostado)

2,3-dimetil-pirazina (caramelo, cacao, avellana, mantequilla de mani, tostado)
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