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RESUMEN

Los granos de cacao son la materia prima para la elaboracion del chocolate. Varios
factores, como la genética, el procesamiento poscosecha y el contenido de grasa, son
responsables de las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales del chocolate.
Este estudio evaludé el perfil de &cidos grasos y las propiedades fisicoquimicas y
reoldgicas de la pasta de cacao obtenida de veinte accesiones de cacao del departamento
de Amazonas, Perl. Se identificaron ocho tipos de &cidos grasos: cuatro saturados
(palmitico, margérico, esteéarico y araquidico) y 4 insaturados (palmitoleico, oleico,
linoleico, a-linolénico). INDES-37 tuvo mayor porcentaje de grasa en los granos secos
con 55.25%, mientras que INDES-53 mayor contenido de grasa en la pasta con 70.57%.
La accesion INDES-53 presentd mayor contenido de acido linoleico, CAP-92 mayor
contenido de acido palmitico, CAP-125 méas abundancia de acido estearico y araquidico,
y TSH-565 alto contenido de acido oleico. La accesién CAP-74 presentd altos valores de
viscosidad (4.6 Pa-s), mientras que INDES-37 y CAP-125 tuvieron valores de limite
elastico mas alto (17.36 y 19.64 Pa, respectivamente). La dureza varié segun la accesion
evaluada (de 1 099 a 8 829 g en TSH-565 y CAP-39). Se identificaron correlaciones
significativas de Pearson entre las variables evaluadas. Y se observaron correlaciones
positivas entre el acido o-linolénico y la dureza de la masa de cacao. La viscosidad
presento correlacion positiva con el acido araquidico. Por Gltimo, el cacao cultivado en
Amazonas, Perd, presenta una gama diversa de caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas

que pueden aprovecharse para la industrializacion del chocolate.

Palabras clave: Theobroma cacao L., acidos grasos insaturados, 4cidos grasos saturados,

perfil de acidos grasos, accesiones de cacao
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ABSTRACT

Cocoa beans are the raw material for the elaboration of chocolate. Several factors, such
from genetics, postharvest processing, and fat content, are responsible for the
physicochemical, rheological, and sensory properties of chocolate. This study evaluated
the fatty acid profile and the physicochemical and rheological properties of cocoa mass
obtained from twenty cacao accessions from the department of Amazonas, Peru. Eight
types of fatty acids were identified: four saturated (palmitic, margaric, stearic and
arachidic) and 4 unsaturated (palmitoleic, oleic, linoleic, a-linolenic). INDES-37 had a
higher percentage of fat in the dry grains with 55.25%, while INDES-53 had a higher fat
content in the paste with 70.57%. The INDES-53 accession presented higher linoleic acid
content, CAP-92 higher palmitic acid content, CAP-125 higher abundance of stearic and
arachidic acid, and TSH-565 high oleic acid content. Accession CAP-74 presented high
viscosity values (4.6 Pa-s), while INDES-37 and CAP-125 had higher yield strength
values (17.36 and 19.64 Pa, respectively). Hardness varied according to the accession
evaluated (from 1 099 to 8 829 g in TSH-565 and CAP-39). Significant Pearson
correlations were identified among the variables evaluated. And positive correlations
were observed between a-linolenic acid and cocoa mass hardness. Viscosity presented
positive correlation with arachidic acid. Finally, cocoa grown in Amazonas, Peru,
presents a diverse range of physicochemical and rheological characteristics that can be

exploited for chocolate industrialization.

Keywords: Theobroma cacao L., unsaturated fatty acids, saturated fatty acids, fatty

acid profile, cocoa accessions
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I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es cultivado por més de 6 millones de agricultores en mas
de 50 paises en desarrollo de América Latina, Africay Asia (Beg et al., 2017; Kayode A.,
2018). Alrededor del 80% de los granos de cacao del mundo proceden de pequefias
explotaciones familiares con rendimientos de aproximadamente 800 kg al afio (Van Vliet
etal., 2021).

Aunque existe una gran diversidad de cacao en el mundo, su clasificacion en términos de
variedades no esta muy clara. La primera clasificacion describe tres grupos principales
(Trinitario, Forastero y Criollo). Los cacaos Trinitario son accesiones hibridas de cacao
del grupo genético Criollo y Amelonado, que surgieron tras el declive de la produccion
de cacao a principios del siglo XVIII en Trinidad (Diaz-Valderrama et al., 2020). Otro
enfoque mas reciente reporta 11 grupos genéticos: Marafion, Curaray, Iquitos, Nanay,
Contamana, Amelonado, Criollo, Purls, Guayana, Nacional Ecuatoriano y Nacional
Boliviano (Chen et al., 2022; Motamayor et al., 2008).

En un estudio realizado en el departamento de Amazonas, una de las regiones cacaoteras
del Peru, se recolectaron 146 ecotipos de un grupo denominado "Cacao Nativo de Fino
Aroma" (CNFA). En una agrupacion basada en las caracteristicas morfologicas y fisicas
de estos ecotipos, se diferenciaron cinco grupos: Toribiano, Indes, Utku, Cajas y
Baguinos (Oliva-Cruz et al., 2022).

La composicion quimica, asi como las caracteristicas morfoldgicas y fisicas, difieren
segun varios factores, entre ellos el ecotipo, la variedad de cacao y el origen geografico.
El perfil lipidico también puede verse afectado por estos factores. La manteca de cacao,
por su parte, es la mas valorada por las propiedades Unicas que confiere (Febrianto et al.,
2022). La proporcion de acidos grasos saturados (palmitico, margarico, estedrico,
araquidico) e insaturados (palmitoleico, oleico, linoleico, a-linolénico) en la manteca
(Padar et al., 2008), asi como la presencia y combinacion de estos en los triglicéridos,

influyen en el punto de fusion del chocolate en boca (Servent et al., 2018).

La pasta de cacao preparado con granos de cacao triturados y refinados, sin la adicion de
otros ingredientes, tiene un mayor contenido en lipidos que el chocolate (25 - 36%)
(Chaiseri & Dimick, 1989). Ademas, el proceso de refinado contribuye a la eliminacion
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de compuestos volatiles, como el &cido acético, que también podrian modificar los
resultados fisicoquimicos encontrados en los granos de cacao (Guckenbiehl et al., 2022).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar las propiedades
fisicoquimicas y reoldgicas y el perfil de acidos grasos de la pasta de 20 accesiones de

cacao de Amazonas-Pera.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1  Lugar de procedencia del material de estudio

Se trabajo con 20 accesiones de cacao de las provincias de Bagua y Utcubamba,
departamento de Amazonas, Perd. (La Tabla 1 y Figura 1) muestran la ubicacién
geografica del cultivo de cacao estudiado. Se colectaron 10 accesiones denominadas CAP
(Cacao Amazonas-Pert); 6 INDES (Instituto de Investigacion para el Desarrollo
Sustentable) y otras 4 variedades (TSH-565, CCN-51, ICS-6, IMC-67).

Los cacaos INDES fueron seleccionados por sus caracteristicas sensoriales y altos
rendimientos de produccion (Oliva-Cruz et al., 2022), mientras que las accesiones CAP
fueron escogidas por su alto contenido de grasa en los granos (Collazos, 2023).
Asimismo, las variedades CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal), 1CS-6 (Selecciones
Imperial College), IMC-67 (Coleccion Iquitos Marafion) y TSH-565 (Hibrido Seleccién
Trinidad) fueron escogidas por su alto rendimiento y resistencia a plagas y enfermedades.
Estas variedades de cacao se cultivaron bajo sistemas agroforestales en asociacion con
frutales como naranjo (Citrus sinensis), guandbana (Annona muricata), guaba (Inga
edulis), platano (Musa paradisiaca), mango (Mangifera indica), y con plantas forestales
como: palo blanco (Picconia excelsa), caoba (Swietenia macrophylla), morera (Rubus
ulmifolius), pajuro (Erythrina edulis), laurel (Laurus nobilis) o cedro (Cedrus) (Gofias et
al., 2022).
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Tabla 1

Ubicacion geografica de las 20 accesiones de cacao de la region Amazonas-Peru

Colecciones Accesiones* Localidad* Distrito* Latitud* Longitud* Altitud (m)*
CAP-39 Naranjos Alto Cajaruro 5°42"7.87" 78°24'7.03" 735
CAP-107 Naranjos Alto Cajaruro 5°42"7.87" 78°24'7.03" 735
CAP-40 Naranjos Alto Cajaruro 5°42"7.87" 78°24'7.03" 735
CAP-50 Maestro Bagua Grande 5°46'21.30" 78°33'24.36" 614
Cacao Amazonas Perl CAP-92 Naranjos Alto Cajaruro 5°42'7.87" 78°24'7.03" 735
(CAP) CAP-74 Naranjos Alto Cajaruro 5°42"7.87" 78°24'7.03" 735
CAP-46 El Toro Copallin 5°4028.94" 78°24'39.17" 944
CAP-47 Maestro Bagua Grande 5°46'21.30" 78°33"24.36" 614
CAP-125 El Toro Copallin 5°4028.94" 78°24'39.17" 944
CAP-32 Maestro Bagua Grande 5°46'21.30" 78°33'24.36" 614
INDES-55 El Pedregal La Peca 5°37'18.32 " 78°25'0.87" 1119
Instituto de Investigacién INDES-53 El Pedregal La Peca 5°37'18.32 " 78°25'0.87" 1119
para el Desarrollo INDES-31 Maestro Bagua Grande 5°46'21.30" 78°33'24.36" 614
Sustentable de Ceja de INDES-37 El Toro Copallin 5°40'28.94" 78°24'39.17" 944
Selva (INDES) INDES-54 Naranjos Alto Cajaruro 5°42'7.87" 78°24'7.03" 735
INDES-107 Naranjos Alto Cajaruro 5°42"7.87" 78°24'7.03" 735
Otros ICS-6 El Pedregal La Peca 5°37'18.32 " 78°25'0.87" 1119
IMC-67 El Toro Copallin 5°4028.94" 78°24'39.17" 944
CCN-51 Maestro Bagua Grande 5°4621.30" 78°33"24.36" 614
TSH-565 Naranjos Alto Cajaruro 5°42"7.87" 78°24'7.03" 735

*Accesiones colectadas segin (Oliva-Cruz et al., 2022).
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Figura 1

Ubicacion de las Veinte Accesiones de Cacao en las Provincias de la Region Amazonas -

Perd
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2.2  Fermentacion y secado del cacao en grano

Los granos de cacao frescos obtenidos tras la extraccion de las mazorcas se fermentaron
durante 7 dias en fermentadores de madera con una capacidad de 20 kg. Se realizo
agitacion manual cada 24 h hasta alcanzar el 80% de granos fermentados (Balcazar-
Zumaeta et al., 2023).

Para deshidratar el cacao fermentado se utiliz un secador solar de madera de (1.20 m de
ancho por 2.40 m de largo y 0.6 m de alto), con capacidad para 20 kg de cacao. La
temperatura media durante el secado fue de 30.2+0.21 °C (medida a mediodia) y 69% de
humedad relativa. Se ejecutd un gradiente de tiempo de exposicion solar: 2 h el primer
dia, 3 h el segundo dia, 4 h el tercer dia, luego 6 h hasta el quinto dia, y se realizaron
remociones cada 2 h (Alvarez et al., 2010). El cacao seco se obtuvo con un 7% de

humedad.

Las muestras se colocaron en sacos de yute para su transporte al Laboratorio de Control
de Calidad del Cacao de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de

Amazonas y se almacenaron hasta su uso posterior.

2.3  Obtencion de la pasta de cacao

En el Laboratorio de Control de Calidad de Cacao la humedad de los granos de cacao fue
registrada para luego seleccionarlos y realizar el proceso de tostado en un horno (Venticell
Ecoline, Alemania) a 110 °C durante 35 min. Los granos tostados se pasaron por una
descascarilladora mecanica (AYZ, Per() para obtener nibs libres de testa. Estos se
molieron en pasta de cacao mediante refinado durante 5 h en refinadores de piedra de 3
kg de capacidad (Premier, India).

Para obtener la pasta de cacao en tabletas, se realizo el temperado mediante la fluctuacion
de temperaturas siguiendo el procedimiento descrito por Chire-Fajardo et al. (2019). En
un primer ciclo, se aumento la temperatura a 50 °C, luego se enfrio a 28 °C,y a 32 °C, se
colocé en moldes de policarbonato para hacer tabletas de 50 g y se almacené a 10 °C

hasta su posterior analisis.
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Figura 2

Flujograma de Elaboracién de Pasta de Cacao

[ Recepcion de Cacao ]

!
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Tostado
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( Moldtado )
( Emp:cado )
\ ¢ J
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Recepcion, limpieza y Seleccidn: En esta operacion se separ0 los agentes extrafios que
se encontraban en el cacao (piedras, palos, hojas, etc.) y, en la seleccion de los granos de

cacao se separo los granos grandes, medianos, pequefios y rotos.

Tostado: Una vez terminada la limpieza y seleccion se realizo el tostado de los granos
crudos, este proceso de tostado se llevd a cabo a una temperatura de 110 °C, por 35

minutos.

Descascarillado: Fue el proceso de eliminar la cascarilla de los granos de cacao y dejar
solo el cotileddn (parte interna), esta operacion puede ser realizada manualmente o en la

descascarilladora industrial.
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Molienday refinado: La molienda de los granos tostados fue realizada hasta la obtencion
de la pasta de cacao. Los granos molidos pasaron al conchador donde se redujo el tamafio

de todas las particulas solidas, logrando una refinacion homogénea de la pasta de cacao.

Temperado: En este proceso la pasta se enfrié un poco para asi formar nuevas redes de
cristales de grasa, para luego calentarse ligeramente, de forma a fundir los cristales

inestables de las nuevas redes y cristalizar por completo.

Moldeado: En este proceso se colocé la pasta en moldes de 50 gramos, luego fueron
refrigerados a 5°C (refrigeracion) por un tiempo de 15 minutos para la pasta adquerir la

consistencia adecuada de presentacion.

Envasado: Luego de este tiempo las tabletas de pasta de cacao fueron extraidas de los

moldes para luego ser envueltas en papel aluminio.

2.4  pHy acidez titulable del cacao en grano

Se molieron 15 g de cacao en un molino de cuchillas (Bosch, México). Luego fueron
pesados 10 g de la muestra tamizada y 100 mL de agua destilada caliente a 70 °C fueron
afiadidos. Se agitd a 150 rpm en vortex (VWR Analog Vortex Mixer, US). La suspension
fue filtrada en papel Whatman n. 40 y se determin6 el pH del filtrado en un
potenciometro de mesa (instrumento HANNA, Alemania) segun el método 981.12
(AOAC, 2000). La acidez titulable se midi6 segun el método 942.15 (AOAC, 1990) y el

resultado se expresd como porcentaje de acido citrico equivalente/100 g.
2.5 Tamario del grano y porcentaje de testa

Se midié la longitud y el ancho de 20 granos de cacao de cada accesion utilizando un
vernier digital (Mitutoyo, Instrument, Esparia).

Para obtener el porcentaje de testa, se siguio el procedimiento descrito por Intriago et al.
(2019) Para ello, se pesaron 35 granos secos con cascara, despues se retird la cascara
(testa) del cotileddn con un bisturi del N° 21 y se registrd el peso de la testa de cada

accesion evaluada. Los resultados se expresaron como porcentaje de testa (ecuacion 1).

1 g
0% Testa = ——osedelatesa .14 Ecuacion (1)

peso del grano con testa
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2.6 Contenido de grasa total

Para determinar el contenido de grasa de las muestras se sigui6 la metodologia descrita
por Herrera-Rocha et al. (2021). La grasa se extrajo utilizando el Soxhlet semiautomatico
(JP Selecta F-6, Barcelona, Espafia) equipado con 6 balones. Se utilizo éter de petroleo
como disolvente de extraccion. Los balones de fondo plano se secaron en un horno
(Ecocell, Germanny 2017) a 110 °C durante 4 h y se pesaron (P1). A continuacion, se
colocaron 5 g de muestra triturada (P2) en dedales de celulosa en el sifon (JPC Selecta,
Espafia) durante 3 h, segun las instrucciones del fabricante. Tras la extraccion, los balones
se retiraron del equipo y se introdujeron en una estufa a 60 °C durante 4 h para evaporar
el disolvente (P3). Por altimo, se determind el contenido de grasa segun la ecuacion 2 y

se almacen0 en viales ambar a -22 °C hasta su posterior analisis.

% fat = “”fp—‘z’;”*loo Ecuacién (2)

2.7  Cromatografia de gases (GC-FID)

La composicion de FAME se determind por cromatografia de gases utilizando una
columna capilar DB-WAX Ul (30 m x 0.32 mm x 0.5 um, Agilent®) en un cromatdgrafo
de gases Agilent (modelo 7890B) equipado con un detector de ionizacion de Ilama (FID),
siguiendo la metodologia descrita por David et al. (2005) con algunas modificaciones. La
muestra obtenida en el paso anterior se diluy6 (50 uL de muestra de FAME + 550 pL de
hexano) y se inyectd 1.0 pL de la solucion en modo split (50:1). La temperatura inicial
del horno fue de 50 °C durante 1 minuto. A continuacion, se elevo la temperatura hasta
200 °C a una velocidad de 10 °C-min. Después, se elevo 3 °C-min* hasta 230 °C y se
mantuvo durante 20 min. Se utiliz6 helio como gas portador con flujo de 1.11 mL-min™,
El inyector y el detector estuvieron a 250 y 280 °C, respectivamente. Los &cidos grasos
se identificaron por comparacion de sus tiempos de retencion con la mezcla estandar de
37 FAME (Sigma-Aldrich, EE.UU.). La cuantificacion se realizé mediante la elaboracién
de una curva de calibracion con 5 niveles de concentracion del estandar. El coeficiente de

determinacion (R?) aceptable fue > 0.99.

2.8 Dureza

Se utiliz6 un analizador de textura CTX (AMETEK Brookfield con el software Textura
Pro 1.0.19). La dureza de las tabletas de pasta (50 g) se determind con una sonda cénica
de 30 mm (TA15/1000) con un angulo de 45°, una célula de carga de 10 kg y una

velocidad de ensayo de 10 mm-s™. Las muestras se comprimieron a una velocidad inicial
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de 5 mm-s? y una profundidad de 0.8 mm siguiendo la metodologia descrita por Lillah
et al. (2017). Se realizaron diez repeticiones para cada muestra.

2.9 Propiedades reoldgicas

La viscosidad y el comportamiento de flujo de las masas de cacao se midieron a 40 y 50
°C, siguiendo la metodologia descrita por Glicerina et al. (2013). Previamente, las
muestras se calentaron durante 60 min. Los ensayos de reologia se realizaron utilizando
un reébmetro compacto modular (Anton Paar, Modelo MCR 92, Austria) equipado con un
cilindro concéntrico de geometria CC27 (diametro de la bobina 26 mm, didmetro de la
copa 27,5 mm). La velocidad de cizallamiento del equipo se redujo de 500 a 5 s (Pa. s)
durante 3 min antes del procesamiento de las muestras. Las muestras se cizallaron
previamente durante 2 min a5 sy, a continuacion, durante 3 mina 1 s*. Las mediciones
se procesaron en el software RheoCompass del mismo reémetro siguiendo la ecuacion
del modelo de Casson (Ec 3). Cada ensayo se realizo tres veces. Los resultados fueron el
rendimiento de Casson (Pa) y la viscosidad plastica de Casson (Pa. s), con el coeficiente

de determinacion (R?) y el coeficiente de error cuadratico medio (RMSE).
%°=(09)%° + K, (y)%® Ecuacion (3)

Donde: o (Pa) es el limite elastico, oo es el limite elastico de Casson (Pa), K1 es la

viscosidad pléstica de Casson (Pa-s) y y (s) es la velocidad de cizallamiento.

2.10 Andlisis de datos

Los datos se procesaron con analisis de la varianza (ANOVA). Se utilizé la prueba de
Tukey para determinar las diferencias entre grupos con un valor de significacion de p <
0.05, en el programa informatico SPSS vs 26. Para el andlisis de correlacion entre el perfil
de &cidos grasos Yy las propiedades reoldgicas se calcul6 el coeficiente de correlacion de
Pearson (R) en el programa PAST 4.03 (Hammer et al., 2001). Estos resultados fueron

presentados a través de un mapa de calor elaborado con el paquete ggplot2 R.
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I1l. RESULTADOS

3.1  Propiedades fisicoquimicas del cacao en grano

El pH del grano de cacao mostré variaciones significativas, segun se muestra en la Tabla
2. Los valores de pH oscilaron entre 6.54+0.03 y 4.23+0.05 para el INDES-37 y el
INDES-55, respectivamente. En cuanto a la acidez titulable del grano, hubo una gran
dispersion: CAP-107 e INDES-107 presentaron la acidez titulable mas alta (0.46%),
mientras que ICS-6 tuvo el valor mas bajo (0.08%). En relacidn al tamafio de los granos,
CAP-32 fue el que tuvo las dimensiones mas grandes (2.56+0.01 cm de largo 'y 1.99 +0.03
cm de ancho), mientras que en el 1CS-6 se encontrd los granos mas pequefios (1.76 cm
de largo y 0.91 cm de ancho). Ademas, se observo una alta variabilidad en el contenido
de grasa de los granos estudiados (de 22 a 55%, p<0.05), siendo el INDES-37 el que
presentd el mayor contenido de grasa (55.25 = 0.76%). Asimismo, se evidencié un
aumento en el contenido de grasa total en la pasta de cacao obtenido, siendo la accesion
INDES-53 con el mayor contenido de grasa (70.57 + 1.15%).
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Tabla 2

Propiedades Fisicoquimicas de los Granos de las Accesiones de Cacao

Accesion Accesiones pH % de acido Largo Ancho % de testa Grasa total pasta Grasa total grano
citrico (cm) (cm) (%) (%)
Cacao Amazonas CAP-39 4.33 £0.04' 0.41 +0.01° 2.24+0.03%  1.23+0.04°F  8.68+0.41 59.30+ 1.28% 41.30+1.10¢
Perd CAP-107 4.67+0.03k 0.46 +0.01° 2.22+0.01°¢ 1.26+0.04%F  9.48+0.01 50.77+2.33 31.43+0.9289
CAP-40 4.86+0.02 0.18 +0.01% 2.13+0.01F  1.4+0.01%  10.52+0.04" 46.86+1.670 34.70+1.58¢
CAP-50 5.01+0.03" 0.21 +0.01° 2.33+0.01¢ 1.36+0.01%¢ 16.84+0.01¢% 62.54+2.7249 40.60+0.77¥
CAP-92 5.05+0.049" 0.19 +0.01% 2.20+0.01¢  1.45+0.01° 14.81+0.01f 58.34+1.509" 44.12+1.20M
CAP-74 5.01+0.027 0.12 +0.01 2.13+0.01F  1.46+0.01° 16.68+0.01% 53.19+3.02°¢ 29.37+1.07
CAP-46 5.26+0.08f 0.30 +0.02¢ 2.21+0.01¢ 1.37+0.05°¢  16.48+0.05° 60.53+0.87i 24.72+1.05%
CAP-47 5.49+0.03% 0.13 +0.01 2.3+0.04%  1.77+0.05°  17.2+0.01¢ 58.30+1.67¢¢ 22.81+0.40«
CAP-125 5.64+0.05¢ 0.26 +0.01¢% 2.45+0.01° 1.94+0.03*  14.51+0.01f 56.48+0.16°9 27.33+0.72°¢
CAP-32 5.64+0.01°¢ 0.18 +0.01" 2.56+0.012  1.97+0.012  17.10+0.22¢ 65.22+1.54¢h 36.86+0.551
INDES INDES-55  4.23+0.05% 0.41+0.01° 2.33+0.01° 1.65+0.01° 13.33+0.259 61.56+2.58¢ 41.80+0.71¢
INDES-53  4.64+0.05k 0.34+0.01°¢ 1.76+£0.01' 1.30+0.10" 12.58+0.049 70.57+1.152 47.33+0.53b
INDES-31 6.48+0.03? 0.20 +0.01° 2.01+0.019 1.34+0.01°¢ 12.87+0.08f 51.60+1.08"i 42.55+0. 42¢
INDES-37 6.54+0.03? 0.10 +0.01} 2.33+0.01¢ 1.4340.01° 14.53+0.01° 49.33+0.267k 55.25+0.762
INDES-54 5.59+0.07" 0.09 +0.01! 2.00+0.019  1.23+0.04¢" 18.72+0.25° 53.39+2.35" 33.22+0.41%
INDES-107  4.58+0.04k 0.46 +0.012 2.02+0.01f¢  1.17+0.03F  18.13+0.06° 41.00+0.65' 33.95+1.50¢f
Otros ICS-6 5.42+0.05° 0.08 +0.01' 1.76x£0.01'  0.91+0.019"  21.36+0.01? 58.96+1.46°" 44.20+1.06°
IMC-67 6.31+0.01° 0.14 +0.01Mi 2.08+0.01f¢  0.99+0.219  21.85+0.132 64.00+ 3.18%¢ 47.81+0.96°
CCN-51 4.67+0.03k 0.26 +0.03¢ 2.03+0.01f¢  0.78+0.01¢ 16.77+0.01¢% 52.06+2.07™i 29.22+1.32Ni
TSH-565 4.74+0.011 0.15 +0.0191 2.02+0.019  0.53+0.01" 21.41+0.05? 44.08+1.05K 34.85+0.65°
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3.2  Perfil lipidico de las accesiones de cacao

Se identificaron y cuantificaron ocho acidos grasos en todas las muestras, cuatro corresponden
a &cidos grasos saturados: palmitico (C16:0), margérico (C17:0), esteérico (C18:0) y
araquidico (C20:0), y cuatro &cidos grasos insaturados: palmitoleico (C16:1), oleico (C18:1),
linoleico (C18:2) y a-linolénico (C18:3) (Tabla 3). En la pasta de cacao, los acidos grasos
encontrados en mayor abundancia fueron: estearico (C18:0) > palmitico (C16:0) > oleico
(C18:1). Especificamente, el cacao CAP-92 presento el mayor contenido de acido palmitico
(38.64%), el CAP-125 el mayor contenido de acido estearico (42.05%) y, el TSH-565 el
mayor contenido de &cido oleico (25.94%).
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Tabla 3

Perfil de Acidos Grasos de la Pasta de Veinte Accesiones de Cacao de Amazonas — Per(

Accesiones  Palmitico (%) Palmitoleico (%) Margérico (%)  Estearico (%) Oléico (%) Linoleico a- Linolénico Araquidico (%0)
(%) (%)
CAP-47 29.98+0.01° 0.31+0.04¢f 0.39+0.01¢ 41.59+0.01°¢ 24.38+0.01 1.67+0.06"¢ 0.29+0.08° 1.39+0.02"¢
CAP-46 29.47+0.01) 0.25+0.02° 0.21+0.01¢ 41.77+0.01° 25.13+0.01¢ 1.53+0.01%" 0.3£0.01° 1.34+0.02¢f
CAP-107  30.95+0.01°¢ 0.30+0.02¢f 0.2740.019" 40.23+0.019" 25.16+0.03%  1.46+0.05%1 0.42+0.01° 1.31+0.01%F
CAP-40 31.70+0.01° 0.32+0.01b¢ 0.25+0.01% 40.13+0.18" 24.25+0.01k 1.68+0.01° 0.21+0.01° 1.42+0.03°¢
CAP-125 29.53+0.01) 0.29+0.04¢f 0.33+0.01%9 42.05+0.012 24.70+0.01" 1.45+0.02" 0.21+0.01° 1.38+0.01%F
CAP-92 38.64+0.002 0.33+0.01°¢ 0.30%0.0191 40.63+0.01° 17.03£0.10™ 1.17+1.18% 0.24+0.24° 1.67+1.672
CAP-74 30.92+0.01" 0.30+0.01¢f 0.31+0.02%" 40.14+0.01" 25.12+0.01° 1.48+0.0297 0.27+0.01° 1.40+0.02"¢
CAP-50 30.40+0.03" 0.31+0.01¢" 1.13+0.012 39.87+0.019 25.29+0.01° 1.41+0.01i 0.27+0.01° 1.29+0.01°f
CAP-32 30.45+0.03" 0.34+0.03% 0.36+0.01¢" 40.26+0.109 25.39+0.06° 1.55+0.07¢f 0.50+0.01° 1.34+0.01°f
CAP-39 29.80+0.01" 0.29+0.01¢F 0.29+0.0191 41.88+0.01° 24.05+0.01' 1.43+0.01" 0.93+1.012 1.31+0.01%F
INDES-31 31.52+0.01 0.34+0.01°¢ 0.37+0.01¢® 39.53+0.04/ 24.93+0.01f 1.61+0.01°%¢ 0.33+0.01° 1.41+0.05°¢
INDES-37 31.34+0.01% 0.31+0.01¢f 0.31+0.019" 39.53+0.01 25.46+0.01° 1.43+0.01" 0.31+0.02° 1.30+0.01¢%
INDES-54 32.06+0.02° 0.34+0.02% 0.34+0.02¢9 39.92+0.01" 24.26+0.01 1.50+0.04" 0.23+0.01° 1.32+0.01%F
INDES-107  31.24+0.07¢ 0.31+0.01¢f 0.30+0.0191 39.85+0.01' 25.24+0.02°  1.46+0.0191 0.27+0.01° 1.31+0.01%F
INDES-55 31.94+0.01° 0.30+0.01°¢ 0.38+0.01°® 39.94+0.01" 24.06+0.01' 1.70+0.12° 0.26+0.01° 1.39+0.02¢¢
INDES-53 31.37+0.22%¢ 0.30+0.01° 0.42+0.04%¢ 40.43+0.04° 24.70+0.01" 1.75+0.072 0.90+0.01° 0.70+0.03¢
ICS-6 31.12+0.017 0.28+0.01%f 0.25+0.04" 40.42+0.01° 24.82+0.01¢ 1.51+0.03" 0.25+0.01° 1.33+0.04%F
IMC-67 30.28+0.01¢ 0.33+0.01¢f 0.45+0.017 40.92+0.01° 24.38+0.01¢ 1.53+0.02" 0.27+0.01° 1.48+0.01%F
CCN-51 31.32+0.01% 0.91+0.042 0.18+0.01' 40.14+0.01" 25.13+0.011 1.58+0.06% 0.23+0.01° 1.26+0.04f
TSH-565 32.08+0.01° 0.27+0.01¢f 0.28+0.01% 38.27+0.01k 25.94+0.762 1.48+0.0497 0.28+0.01° 1.36+0.02¢f

Nota. Los anlisis se agruparon por accesiones. Las letras diferentes muestran diferencia significativa (p <0.05).
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3.3 Propiedades reoldgicas y texturales
En este estudio, se realizaron mediciones de viscosidad, limite el&stico y dureza de la pasta de cacao,

encontrando diferencias significativas entre las accesiones (p < 0.05) a 40 °C. La accesion CAP-74
mostré una mayor viscosidad (4.56+0.28 Pa-s). Las muestras de pasta de las accesiones INDES-37
y CAP-125 presentaron un mayor limite eléstico con valores de 17.76 + 4.98 Pay 19.64 +1.71 Pa,
respectivamente. En cuanto a la dureza, la pasta obtenida de la accesion CAP-39 mostrd un valor
mas alto (8 829 £18.20 g), mientras que TSH-565 present6 una dureza mas baja (1 099 £67.3 g).
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Tabla 4

Propiedades Reologicas de Veinte Accesiones de Cacao del Nor oriente del Peru

Accesiones  Viscosidad (Pa. s) Limite elastico *R? Error Viscosidad (Pa.s) Limite elastico (Pa) *R? Error cuadrado Dureza (g)
40 °C (Pa) cuadrado 50 °C 50 °C medio
40 °C medio
CAP-47 2.17+0.14%F 8.23+0.46" 0.99  0.05+0.03 0.79+0.01M 6.31+1.91° 0.99 0.04+0.04 5342.16+7.89
CAP-46 0.91+0.01° 6.14+0.15M 0.99  0.05+0.04 0.58+0.021 6.00+ 1.91° 0.99 0.03+0.04 6082.01+9.6¢
CAP-107 1.96+0.05% 9.22+0.17M 0.99  0.04+0.02 1.06+0.039" 7.35+0.19° 0.99 0.08+0.04 6486.96+7.8"
CAP-40 1.40+0.08" 9.93+ 0.4191 0.99  0.06+0.02 0.89+0.079" 9.07+0.45° 0.99 0.07+0.03 8317.36+10.8°
CAP-125 2.60+ 0.07¢ 36.61+1.87° 0.99  0.05+0.04 1.85+ 0.08°¢ 59.64+17.932 0.99 0.06+0.04 6450.13+10.3™
CAP-92 3.25+0.044° 12.89+0.01°¢f 0.99  0.04+0.05 1.14+0.05% 9.24+0.38° 0.99  0.09+0.04 6642.86+8.0°f
CAP-74 4.56+0.282 13.70+0.77¢% 0.99  0.09+0.02 3.60+0.112 11.92+0.28" 0.99 0.08+0.02 7622.54+2.2%
CAP-50 1.90+0.04 7.671+0.271 0.99  0.08+0.03 1.43+0.05% 7.09+1.08° 0.99 0.08+0.05 6889.4046.3°
CAP-32 1.91+0.04%9 15.10+0.46% 0.09  0.05+0.02 1.95+0.05° 15.78+0.85" 0.99 0.08+0.02 7643.12+3.3%
CAP-39 1.71+0.059" 7.41+0.19+ 0.09  0.077+0.05 1.50+0.14¢% 7.42+0.68° 0.99 0.08+0.07 8798.73+9.28
INDES-55 2.54+0.13° 11.09+0.479" 0.09  0.048+0.02 1.96+0.04° 11.49+0.60P 0.99 0.04+0.01 7360.4+1.7¢
INDES-53 1.05+0.01 5.67+0.10m 0.09  0.041+0.01 0.66+0.02ij 5.49+0.188° 0.99 0.08+0.02 7777.86%4.6°
INDES-31 2.49+0.09¢ 13.10+0.53¢ 0.99 0.047+0.02 1.91+0.01°¢ 15.15+0.92° 0.99 0.08+0.02 7633.65%4.1°¢
INDES-37 2.65+0.23¢ 42.10+0.28? 0.99  0.05+0.04 1.35+0.03¢f 27.64+22.55° 0.99 0.05+0.04 8423.76+2.7%
INDES-54 2.50+0.12 10.48+0.419 0.99  0.08+0.05 1.65+0.11¢%¢ 10.34+0.53" 0.99 0.04+0.03 6771.11+4.8°f
INDES-107 2.32+0.04¢¢ 11.25+0.18"h 0.99  0.06+0.04 1.71+0.145¢ 17.87+0.19° 0.99 0.03+0.01 5257.76+9.4f
ICS-6 3.55+0.13" 12.75+0.44%9 0.99  0.07+0.03 3.58+0. 212 12.36+0.77° 0.99 0.05+0.04 6819.35+2.4¢f
IMC-67 1.95+ 0.039 14.26 £0.16°¢ 0.99  0.06+0.05 1.37+0.02¢f 17.40+1.06° 0.99 0.04+0.04 7729.40+5.3%
CCN-51 2.00£0.05%¢ 7.44+0.17% 0.99  0.04+0.02 1.56+0.07¢% 7.64+0.37° 0.99 0.04+0.03 7906.40£3.9¢
TSH-565 2.40+0.03¢¢ 15.57+0.15¢ 0.99 0.05+0.02 1.53+0.08% 16.62+0.85" 0.99 0.0740.02 5189.90+6.49

Nota. Los valores con letras distintas en las columnas difieren significativamente (prueba de Tukey; p <0,05). *R%nos indica el coeficiente de determinacion
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3.4 Correlacidn entre el contenido de acidos grasos y las propiedades reoldgicas

de las pastas de cacao

Segln se muestra en la Figura 3, las muestras con mayores concentraciones de acido
linoleico presentaron valores més bajos de acido palmitico (R: -0.847, p=0.00). Del
mismo modo, a medida que aumento el contenido de &cido esteérico y oleico, disminuyo
el contenido de acido palmitico (R: -0.297, p=0.021 / R: -0.847, p=0.00). Ademas, se
observo que a mayor contenido de acido a-linolénico, habia un mayor contenido de &cido
estedrico (R: 0.382, p=0.003), mientras que, a mayor contenido de acido linoleico, habia
un menor contenido de &cido oleico (R: 0.474, p=0.00). Asimismo, se encontrd una
relacion inversa entre el contenido de &cido araquidico y acido linoleico (R: -0.499,
p=0.00). Por otro lado, cuanto mayor era el contenido en acido a-linolénico, las muestras
aumentaban su dureza (R: 075, p = 0.003). Todas estas asociaciones no son una relacion
causa-efecto, sino correlaciones. Cuanto mayor era la concentracion de acido araquidico,

las muestras aumentaban su viscosidad (R: 0.241, p = 0.064).

Figura 3

Correlacion entre el Contenido de Acidos Grasos y las Propiedades Reoldgicas de las

Pastas de Cacao.
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IV. DISCUSION

Las diferencias en pH y acidez titulable pueden ser atribuidas a factores genéticos y
factores agrometeoroldgicos (Vera-Chang et al., 2014). El contenido de acidez en el grano
fermentado seco depende de la composicion inicial del grano y de los &cidos generados
en la fermentacion, los cuales desde luego varian en funcion de la naturaleza quimica del
mucilago, sustrato principal para la actividad microbiana (Ramos-Quevedo, 2013). El pH
y la acidez son inversamente proporcionales porque estan relacionados con el contenido
de &cidos lactico y acético presentes (Lopez-Hernandez & Criollo-Nufiez, 2022); mayores
concentraciones de estos acidos hacen con que el pH disminuya y, al mismo tiempo,
aumenta la acidez titulable. La genética y los factores agrocliméticos influyen en las
caracteristicas fisicas del cacao (Afoakwa et al., 2009).

En esta investigacion se evalud el porcentaje de testa de los veinte ecotipos de cacao
mencionados encontrando resultados similares con otro estudio, donde alcanzaron un
porcentaje de cascarilla de 10.05 hasta 16.22% (Chire-Fajardo et al., 2020). Por otro lado,
investigadores evaluaron el porcentaje de testa de las variedades cacao Nacional de
Ecuador, encontrando valores de 16.19+0.49% y de 12.33% para el CCN-51. Teniendo
en cuenta que el porcentaje de la testa es inversamente proporcional al peso del grano, es
decir que, a mayor tamafio de grano, menor porcentaje de testa, y a menor tamafo de

grano mayor porcentaje de testa (Andrade-Almeida et al., 2019)

La composicion lipidica del cacao en grano puede ser influenciada por la variedad, la
edad de la plantacion, la madurez de las mazorcas y las condiciones ambientales (Lima
et al., 2011). En este trabajo, se encontr6 que la pasta de cacao contiene principalmente
acidos grasos estearico, palmitico y oleico, con el cacao CAP-92 presentando el mayor
contenido de &cido palmitico, el CAP-125 el mayor contenido de &cido estearico y el
TSH-565 el mayor contenido de &cido oleico. Se ha demostrado que los alimentos ricos
en acidos grasos insaturados, principalmente cuando la razén entre los &cidos grasos
insaturados sobre los saturados es alta, son nutricionalmente benéficos a la salud (Torres-
Moreno et al., 2015). Otros autores demostraron que el acido estearico esta directamente
relacionado con la dureza y la solidificacion de las grasas (Norazlina et al., 2022).

La determinacién de las propiedades reoldgicas de las pastas de cacao es esencial para

desarrollar productos de alta calidad con una textura bien definida (Gongalves & Lannes,
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2010). En este estudio, se encontraron diferencias significativas en la viscosidad, el limite
elastico y la dureza de las pastas entre las accesiones (p < 0.05). CAP-74 mostré mayor
viscosidad a 40 °C, mientras que INDES-37 y CAP-125 presentaron mayor limite
elastico. Un mayor limite elastico indica una pasta de cacao mas fluido, lo que produce
chocolates méas duros y finos con brillo y textura crujiente (Bahari & Akoh, 2018). La
dureza de la pasta de cacao vario entre las accesiones, siendo CAP-39 el més duroy TSH-
565 el més suave. La dureza del chocolate es importante para la percepcion de la textura
del producto y esta relacionada con las propiedades de cristalizacion y fusion, asi como
los &cidos grasos Yy triglicéridos presentes. La dureza y apariencia del chocolate son
atributos clave para la eleccion y aceptabilidad del consumidor (Kalic et al.,
2018;Chaiseri & Dimick, 1989;0strowska-Ligeza et al., 2019).

En la manteca de cacao, los &cidos grasos se organizan en triacilglicerol, la mayoria de
estos acidos grasos son 2-oleil glicéridos (O) de acidos palmitico (P) y estearico
(Simoneau et al., 1999). La estructura de los acidos grasos afecta directamente la forma
en que se comporta el chocolate en el proceso de fabricacién y las caracteristicas del
producto final (textura, viscosidad, comportamiento de fusion, aroma y sabor) (Afoakwa
et al., 2009).

Las muestras con mayores concentraciones de acido linoleico tuvieron valores mas bajos
de acido palmitico, al igual que un mayor contenido de &cido estearico y oleico se asocio
con un menor contenido de acido palmitico. Ademas, se encontr6 que a mayor contenido
de acido a-linolénico, hubo un mayor contenido de acido estearico, mientras que, a mayor
contenido de &cido linoleico, se observo un menor contenido de &cido oleico. También se
encontré una relacion inversa entre el contenido de acido araquidico y el contenido de
acido linoleico. Todas estas asociaciones no son una relacion causa-efecto, sino
correlaciones. Cuanto mayor era la concentracién de acido araquidico, las muestras
aumentaban su viscosidad (R: 0.241, p = 0.064), lo que complementa los hallazgos de
trabajos anteriores (Bahari & Akoh, 2018; Noureddini et al., 1992), que también
encontraron asociaciones entre la viscosidad y el acido estearico, otro acido graso

saturado.
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V. CONCLUSION

En la investigacion se lograron identificar ocho tipos de &cidos grasos, los cuales se
clasificaron en dos grupos: saturados (palmitico, margéarico, esteérico y araquidico) e

insaturados (palmitoleico, oleico, linoleico, a-linolénico).

La accesion INDES-37 present6d los granos con el mayor valor graso y la accesion
INDES-53 produjo la pasta de cacao con el mayor contenido total de grasa y el mayor
contenido de &cido linoleico. Por otro lado, CAP-92 tuvo el mayor contenido de &cido
palmitico, mientras que CAP-125 mostro las mayores cantidades de &cido estearico y
araquidico y, TSH-565 tuvo el mayor contenido de acido oleico. El contenido de acido
palmitico se correlacion6é negativamente con el de &cido oleico, estearico y linoleico.
También se encontrd una correlacion positiva entre el contenido de acido a-linolénico y
la dureza de la masa (R = 0.375). Ademas, la viscosidad estd positivamente
correlacionada con el acido araquidico (R = 0.241). Finalmente, el cacao cultivado en el
departamento del Amazonas, Per(, presenta una diversa gama de propiedades
fisicoquimicas y reoldgicas que le confieren potencial para su industrializacién a mayores

escalas.

37



VI. RECOMENDACION

La Industria Chocolatera podria aprovechar el gran potencial del cacao fino de aroma bajo
en grasas de Amazonas y las regiones productoras de cacao del Perd, con el fin de elaborar
chocolates finos. En consecuencia, estos chocolates serian ideales para personas de
mediana edad o mayores con riesgo de enfermedades metabolicas. Ademas, esto
representaria una excelente oportunidad para ofrecer opciones mas saludables y deliciosas

a los consumidores.
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ANEXOS

Figura 4

Recoleccién de las accesiones

Figura 5

Fermentacién y secado de los granos de las accesiones
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Figura 6

Elaboracion de las tabletas de pasta de cacao de 20 accesiones

Figura 7

Analisis textural de las tabletas de pasta de cacao de 20 accesiones
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Figura 8

Analisis reoldgico de las tabletas de pasta de cacao de 20 accesiones

Figura 9
Muestras de manteca de cacao de 20 accesiones
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Figura 10

Separacion de muestras de cacao de 20 accesiones y la recuperacién de los metil
esteres (FAMES)

Figura 11

Cromatografo de gases para identificar el perfil de los acidos grasos
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