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RESUMEN

La manteca de cacao, es el subproducto de mayor importancia y la mas utilizada por la
industria alimentaria. Se determind el contenido de grasa total (CGT), se caracterizo y
agrupo ecotipos cacao fino de aroma procedentes de Amazonas, Cajamarca y San Martin;
en base a su perfil de acidos grasos (PAG). Se usé el método Soxhlet y Cromatografia
Gaseosa acoplado con detector de ionizacién de llama (GC-FID). Para el CGT, se aplicd
un andlisis de varianza ANOVA vy la prueba de comparaciones multiples DGC
(p<0,05%); la caracterizacion del PAG se realizd un anélisis de conglomerados y un
andlisis de componentes principales (ACP) acompafiado de una correlacion de Pearson;
donde se evidencid el efecto del lugar de procedencia para ambas variables evaluadas. El
ecotipo de Amazonas (ACJ-11 con 30, 87 + 0,61 %) presenté mayor CGT. Se encontraron
cinco grupos diferenciados. Siendo el grupo dos (Ecotipos Amazonas y San Martin), el
que reportd la mayor proporcion de acido graso palmitico, y bajos niveles de acido
estedrico. Por su parte, el grupo tres, parece tener un PAG mas saludable, puesto que
presenta mayor porcentaje de acidos grasos insaturados. Sin embargo, los grupos uno,

cuatro y cinco son bastante heterogéneos.

Palabras clave: Manteca de cacao, acidos grasos, fino de aroma, GC-FID
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ABSTRACT

Cocoa butter is the most important by-product and the most used by the food industry. It
was determined the total fat content (CGT), it was characterized and grouped fine aroma
cocoa ecotypes from Amazonas, Cajamarca and San Martin; based on its fatty acid profile
(PAG). The Soxhlet method and Gas Chromatography coupled with flame ionization
detector (GC-FID) were used. For the CGT, it was applied an analysis of variance
ANOVA and the test of multiple comparisons DGC (p<0,05%); the characterization of
the PAG was carried out a conglomerate analysis and an analysis of main components
(ACP) accompanied by a Pearson correlation; where it was evidenced the effect of the
place of origin for both evaluated variables. Amazonas ecotype (ACJ-11 with 30, 87 +
0,61 %) presented higher CGT. Five differentiated groups were found. Being the group
two (Amazon and San Martin ecotypes), the one that reported the highest proportion of
palmitic fatty acid, and low levels of stearic acid. Group three, on the other hand, seems
to have a healthier GAP, since it presents a higher percentage of unsaturated fatty acids.

However, groups one, four and five are quite heterogeneous.

Keywords: Cocoa butter, fatty acids, fine aroma cacao, GC-FID
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INTRODUCCION

El cacao, que pertenece a la familia Sterculiaceneae y al género Theobroma
(Prabhakaran Nair, 2010; Aprotosoaie, et al. 2016), esta clasificado como el cultivo
mas importante del mundo desde el punto de vista econémico, debido a su papel
esencial en la industria chocolatera (Krdhmer, y otros, 2015; Ho, y otros, 2015;
Abt y otros, 2018; Barbosa-Pereira, 2019). Este cultivo produce
predominantemente en Africa Occidental, Asia Occidental, América Central, y
América del Sur (Sukla, 2006; Ibric, 2014; Hipolito-Romero, y otros, 2017). De
las veintidos especies identificadas, el género T. cacao es el mas explotados
comercialmente por el especial valor de sus semillas (Aprotosoaie, 2016; Bertoldi,
y otros, 2016; Bartley, 2005; Manual de productos basicos, 1981).

Los granos de cacao son considerados uno de los alimentos mas saludables y
nutritivos en el mundo (Loma, 2018; Catkosinski, y otros 2019); ya que estudios
han demostrado que su consumo protege al organismo del impacto de los radicales
libres, el estrés, la depresion y ayuda a prevenir enfermedades cardiovasculares
(Watanabe, 2002; Lippi, 2009; Latif, 2013, Magrone, 2017; Gonzales-Garrido, y
otros 2017; Marika, y otros, 2019).

Es importante mencionar que los aceites y las grasas de los alimentos estan
compuestos por cuatro tipos de acidos grasos (AG): poliinsaturados,
monoinsaturados, saturados y acidos grasos trans (Lehotay y HajSlova, 2002). De
los cuales, la manteca de cacao se considera el subproducto mas importante de la
industria alimentaria (Liendo, 2000; Watanabe, 2002; Rodriguez, y otros 2009;
Alvarez, y otros, 2012; Negro, y otros, 2019); especialmente, en la industria
chocolatera, debido a sus excelentes propiedades reoldgicas, texturales y quimicas,
tales como la composicion de triglicéridos y acidos grasos (Lipp y Anklam, 1998;
Whitefield, 2005).

Anélisis previos de caracterizacion quimica han identificado el omega linoleico
(LN), alfa-linolénico (ALN) y acido estearico en la composicion de la manteca de
cacao (Santos, 1950; Perez- Jimenez, y otros, 2006; Biswas, y otros, 2018;
Caftkosinski, y otros, 2019; Nacem, y otros, 2019). Ademas, investigadores han
identificado que factores como el origen geografico, las condiciones climaticas, el

manejo agronémico, el indice de cosecha y el proceso beneficiado de cacao
17



influyen directamente en las caracteristicas fisicoquimicas de las grasas totales y
el perfil de los &cidos grasos (Gonzélez, y otros, 1999; Montoya, 2003; Codini, y
otros, 2004; Riafio, y otros, 2016; Mustiga, y otros, 2019).

Para el proposito de esta investigacion, se utilizaron muestras de cacao fino de
aroma. La denominacién “fino de aroma’; segin la Organizacion Internacional de
Cacao-ICCO (2019), se refiere al cacao con sabores y aromas especiales, que son
altamente valorados por el mercado mundial. Esta especial denominacion depende
de ciertas caracteristicas, como el equilibrio de los sabores del chocolate con la
fruta, notas florales, herbales, de madera, de nuez y caramelo, asi como el origen,
las certificaciones obtenidas y la singularidad de que es cultivado en areas

restringidas (Riafio, y otros, 2016; Rios, y otros, 2017).

Sin embargo, a pesar del reconocimiento internacional de alta calidad del cacao
fino de aroma peruano, se han realizado pocos estudios sobre el contenido de grasa
de las semillas de cacao del nororiente del Peru. Por esta razon, el presente estudio
tiene por objetivo determinar el contenido de grasa total, caracterizar, comparar y
agrupar el cacao fino de aroma originario del nororiente del Perl (Amazonas,

Cajamarca y San Martin), en base a su perfil de acidos grasos.

18



1. MATERIALES Y METODOS

2.1.Lugar de procedencia y material de estudio
Las regiones del nororiente del Perd (ver figura 1), compuestas por Amazonas,
Cajamarca y San Martin, se consideran como regiones de gran importancia para el
cultivo de cacao. Por lo tanto, estas regiones peruanas fueron elegidas como

lugares de origen para este estudio.

Se caracterizaron 30 muestras de granos de cacao (500 g cada una) de cacao
fermentado y secado al 7,5% de humedad, de diferentes origenes geogréaficos:
Amazonas (26 muestras), Cajamarca (2 muestras) y San Martin (2 muestras).
Estas muestras fueron recogidas entre los meses de abril y setiembre por el
servicio técnico del Circulo de Investigacion de Cacao (CINCACAO),
perteneciente al Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja
de Selva (INDES-CES).

Las muestras de cacao se recogieron de fincas donde se cultiva cacao fino de
aroma previamente identificadas, el muestreo fue intencional y por conveniencia,
puesto la investigacion busca determinar la diferencia del perfil de &cidos grasos

entre ecotipos de cacao fino de aroma y segun su procedencia.
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Se recolectaron las mazorcas y se extrajeron los granos de cacao frescos, se
colocaron en mallas de polietileno y se envasaron en bolsas herméticas para
facilitar el traslado de las muestras hacia los cajones fermentadores de la Central
de Productores Agropecuarios de Amazonas CEPROAA, por espacio de siete
dias. Posteriormente, se llevd a un proceso de secado natural en placas de madera.
Terminado el proceso de secado, se procedié a trasladar el cacao al laboratorio de
Fisiologia y Biotecnologia Vegetal (FISIOBVEG), donde se llevo a cabo la

extraccion y caracterizacion de la manteca de cacao.

| oo fﬁ/WS <
j/f

;

i :
A _
’ Repiblics del Peri A""""""’z\? i
, : o
~ Ll
T o ) % :

L T el P ; |

Distritos
(T ] Departamentos

/ <
R“"V\ Cajamarca [v’ S J
3 3 San Martin S‘" SN ”
1 § . /) :
> 3 . ¢
\f )“-‘/\f W %
\\/»- ~ ‘:J: f\L‘/
h"
£ {r— )
o
® Puntos de muestreo =N \_/'

0uny

Figura 1. Lugar de procedencia de ecotipos de cacao fino de aroma.

Las muestras se identificaron con un codigo y un numero que define: las letras
representativas del nombre de la region de procedencia, el sector a nivel de distrito
y la secuencia en la que fueron recolectadas. Como se describe en Anexos, tabla 3.
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2.2.Preparacion de muestras
De una muestra de 500 g de almendras de cacao fermentado y seco a una humedad
de 7,5%, se tomo granos de cacao al azar, hasta alcanzar un total de 15 g y se
procedio al descascarillado manual. Las almendras libres de cascarilla se molieron
en un molino de granos (Retsch-GM 200, Germania); las mismas que se colocaron
en bolsas de polietileno limpias, se cerraron y codificaron.

2.3.Determinacion del contenido de materia grasa total o extracto etéreo
Para la extraccion de grasa, se siguio el protocolo Métodos Oficiales de Anélisis-
A.0.A.C., (1990). Se utilizd un equipo semiautomatico Soxleth (Selecta,
Espafia), con éter de petroleo (J.T. Baker, USA) como disolvente. Despues de la
verificacion del buen funcionamiento del equipo, el tiempo de extraccion se ajustd
a3 hal20° C. Los nibs de cacao desgrasados se descartaron y la manteca sin
disolvente se almacend en viales &mbar a -20 ° C en una congeladora (Coldex,

Per() hasta su posterior analisis.

2.4.Preparacion de Metil Esteres de Acidos Grasos (FAMES)
Para la metilacion de las muestras se siguio el metodo propuesto por Salimon,
Omar, y Salih (2014). Se tom¢6 0,15 g de extracto graso (por triplicado) a un tubo
de ensayo con tapon de tapa rosca (10 ml), se afiadié 2 ml de n-hexano mas 1 ml
de solucién de KOH metanolica (2,0 M) a las muestras. Luego, se agreg6 1,2 ml
de HCI (1,0 M), se procedié a agitar en un Voértex (VWR Analog Vortex Mixer,
US) a 6000 rpm por 30 s y se sometid a Bafio Maria (MEMMERT, Alemania) por
2 min a 70 °C. Después de la separacion de fases, se afiadio 1 ml de n-Hexano
(pureza 95%, Sigma Aldrich, USA). La fase superior de la solucién que contenia
la FAME se transfirié con ayuda de una pipeta Pasteur a un vial &ambar (2 ml) de

analisis, y se inyectaron 1,0 pl de solucion en el GC-FID.

2.5.1dentificacion y cuantificacion de acidos grasos por GC-FID
Analisis de FAMEs
El analisis de ésteres metilicos de acidos grasos se realiz6 utilizando el
instrumental cromatografico de Salimon, Omar, y Salih (2014), con un equipo
Agilent Technologies 7890B Series GC System (U.S.A.), acoplado a un detector
de ionizacion de llama (FID) para la separacion y cuantificacion de las FAMEs.

Se inyectd 1,0 pl de solucidn de la muestra, la deteccion se hizo con el uso de una
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columna capilar DB-WAX Ul (30 m, D.1. 0.320 x 0.50 pm; USA). La temperatura
del horno se vario desde los 50 °C (2 min) hasta 250 °C (10 min) a 12 °C/min. La
temperatura del detector fue 300 °C. El gas de arrastre empleado fue helio
(99,995%), a un flujo de 40 cm/s. El inyector Slit (10:1) se mantuvo en 250 °C y
el volumen de inyeccion fue de 1,0 pl. La identificacion de los metil ésteres de los
acidos grasos se realizé por comparacion directa de sus tiempos de retencion con
un patron FAME (Fatty Acid Methyl Ester Mix Supelco 37 component Cas. N°
CRMA47885). La cuantificacion se realizo por célculo de la fraccion existente en

cada muestra en relacion a la que contenia el patron FAME.

Todos los analisis se realizaron por triplicado, teniendo un total de nueve

resultados por material de cacao analizado.

2.6.Andlisis de datos
Se hizo con el software estadistico InfoStat versién 2019 para WINDOWS version
10,0 para el contenido de grasa total se realizé un analisis de varianza (ANOVA)
y la prueba de comparaciones multiples de DGC (Di Rienzo, Guzméan y
Casanoves). Ademas, para caracterizar los ecotipos de cacao nativo fino de aroma
segun su perfil de acidos grasos, se aplico el analisis multivariado. A continuacion,
se realiz6 un analisis de conglomerados con el método Ward y distancia Euclidia
para determinar la formacion de grupos y un ANOVA para demostrar la influencia
de los perfiles de acidos grasos en la formacion de los grupos. En ultima instancia,
para determinar la correlacién del perfil de acidos graso de los ecotipos de cacao
fino de aroma y su distribucién en cada grupo formado, se realiz6 un Analisis de

Componentes Principales (PCA) y la correlacion de Pearson.

22



RESULTADOS
3.1.Determinacion del contenido de materia grasa total o extracto etéreo

La concentracion de grasa total de los 30 ecotipos de cacao fino de aroma de la
zona nororiental, se determind con éter de petroleo. El analisis de varianza
encontr6 diferencias significativas (p <0,0001) para el contenido de grasa total en
los ecotipos en estudio, la prueba de DGC separ6 a los ecotipos en 4 grupos
estadisticamente diferentes (a, b, ¢ y d) donde, los ecotipos del grupo “a”,
presentan el porcentaje mas alto de grasa total y los del grupo “d”, reportan el
menor porcentaje de grasa total (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de grasa total de ecotipos de cacao nativo fino de aroma de
las regiones Amazonas, Cajamarca y San Martin.

Ecotipos Grasa Total Ecotipos Grasa Total
(%) (%)

ACP-1 1751+3,52d ACJ-14 22,38+1,38¢c
ABG-4 17,63 +1,72d ACP-2 22,38+0,39¢C
ACJ-12 17,87 £0,54 d ACJ-17 22,54 +1,08¢c
SMPR-1 18,05+ 0,57d ACJ-6 23,03+1,63¢c
ACJ-5 19,25 +2,99 d CYY-1 23,47 +1,558¢c
ABG-3 19,64 +£1,13d ACJ-10 23,75+ 1,71c
ABG-2 20,11 +1,34d ACP-3 24,31+ 254 ¢
ACJ-3 20,22 +0,93d ABG-1 24,58 +0,70 c
CYY-2 20,22 £2,19d ACJ-4 25,66+1,32b
ACJ-15 20,26 +1,24d ACJ-16 26,23+0,30b
ACJ-19 20,42 +1,16d ACJ-18 2750+1,02b
ACJ-2 20,56 +1,88d ACJ-9 27,59+2.23b
ACJ-7 20,70+ 1,04d ACJ-13 27,74+0,46 b
ACJ-1 20,82 +2,33d SMJJ-1 30,11+1,58a
ACJ-8 22,13+0,85¢c ACJ-11 30,87+0,61a

ACP: Amazonas- Copallin; coleccion 1,2y 3.

ABG: Amazonas- Bagua Grande; coleccién 1,2, 3y 4.

ACJ: Amazonas- Cajaruro; coleccién 1, 2, 3, ..., 19.

CYY: Cajamarca -Yanayacu; coleccién 1y 2.

SMPR: San Martin- Pinto Recodo; coleccién 1.

SMJJ: San Martin- Juanjui; coleccion 1.

Valores expresados como desviacion estandar respecto a la media por cada 100 g de
muestra.

Anaélisis de composicion de tres muestras.

Los valores con letras diferentes dentro de una columna son significativamente diferentes,
segun prueba DGC (P <0,05).
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Los ecotipos ACJ-11 (Amazonas-Cajaruro) y SMJJ-1 (San Martin-Juanjui)
reportaron los porcentajes de contenido de grasa total con 30, 87 £ 0,61% y 30,
11 + 1,58 % respectivamente, diferenciandose significativamente de los ecotipos
restantes que presentan menores concentraciones de grasa total. El 46,7 % de los
ecotipos evaluados registraron el porcentaje més bajo de grasa total, que varia
desde los 17,51 = 3,52 % (ACP-1) al 20,82 £ 2,33 % (ACJ-1), en este grupo se
encuentran ecotipos de las tres regiones evaluadas (Amazonas, San Martin y

Cajamarca).

3.2.Perfil de acidos grasos de ecotipos promisorios de cacao fino de aroma
La caracterizacion de ecotipos promisorios se definieron a través del analisis de
conglomerados, empleando el método de Ward para la construccién del arbol
binario y la distancia obtenida a partir de la similaridad Euclidiana. Las variables
utilizadas fueron: el perfil de concentracion de acidos grasos (&cido Miristico,
acido palmitico, acido palmitoleico, acido margarico, acido estearico, acido

oleico, &cido linoleico, acido linolénico y acido Araquidico).

ACJ-18 —————
ABG-4 fi 145

0.0 3.8 76 1.4 15.2

|O Group 1 . Group 2 . Group 3 . Group 4 . Group5|

Figura 2. Dendograma resultante del analisis de conglomerados con el método
Ward (6.67: 5 Grupos) y distancia Euclidiana, para 30 ecotipos de cacao nativo

fino de aroma a partir del perfil de acidos grasos.
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El andlisis del dendrograma generado con los perfiles de acidos grasos, permitio
identificar cinco grupos de ecotipos de cacao fino de aroma (Figura 2). Un analisis
de varianza (ANOVA) demostro que todos los perfiles de acidos grasos fueron
atiles para identificar los grupos fucionales (Tabla 2); el ANOVA indico
diferencias significativas para el &cido miristico, &cido palmitoleico, acido
palmitoleico, &cido margarico, &cido estearico, acido oleico, &cido linoleico, acido
linolénico, &cido araquidico (P =<0,0001; p=<0,0001; p=0.0146, p=<0,0001; p=
<0,0001; p = 0,0001, p = 0,0001, p = 0,0001, p = 0,0001 respectivamente) y la

prueba de DGC encontré diferencias entre grupos.

El grupo 1 estd conformado 6 ecotipos procedentes de Amazonas y 1 de San
Martin, presentaron concentraciones intermedias de acido palmitico, margarico y
estearico (28,51%, 0,34% y 40,82 respectivamente) y concentraciones altas de
acido miristico, palmitoleico, oleico, linoleico, linolénico, y araquidico (0,12%;
0,41%; 40,82%; 20,26%; 1,67%; 9,17% y 1,20% respectivamente).

El grupo 2 estd conformado por 2 ecotipos procedentes de Amazonas y 1 de San
Martin (ACJ 2, ACP 3 y SPR 1), los cuales presentaron concentraciones
intermedias de miristico, palmitoleico, margérico, linoleico, y araquidico (0,06%;
0,39%; 0,35%; 0,11% y 1,04% respectivamente), concentraciones altas de acido
palmitico, oleico (31,43% y 26,76% respectivamente).

Por su parte, el grupo 3 esta conformado por 8 ecotipos, seis son procedentes de
Amazonas y dos de Cajamarca, los ecotipos de éste grupo presentaron altas
concentraciones de acido miristico, palmitoleico, estearico, oleico, linoleico,
araquidico y linolénico (0,13%; 0,42%; 41,77%; 26,36%; 1,92%, 1,23% y 0,15%
respectivamente), concentraciones intermedias de acido margarico y linoleico
(0,32% y 1,92% respectivamente) y concentraciones bajas de acidos palmitico
(27,79%).

El grupo 4 alberga la mayor cantidad de ecotipos evaluados (9), todos procedentes
de Amazonas, su perfil de &cidos se caracteriza por contener altos porcentajes de
acido estearico y araquidico (41,93% y 1,29% respectivamente) y porcentajes
intermedios de &cidos miristico, palmitico, palmitoleico, margéarico, oleico,
linoleico y linolénico (0,03%; 28,49%; 0,39%; 0,36%; 25,72%, 0,11% vy

respectivamente).
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Por ultimo, el grupo 5 esta conformado por 3 ecotipos procedentes de Amazonas
(ACJ 1, ACJ 9y ACJ 10), los cuales se diferencian por tener un perfil de &cidos
grasos muy particular; altas concentraciones de acido miristico, palmitoleico,
margarico, estearico, oleico, linolénico y araquidico (0,11%; 0,43%; 0,50%;
41,65%; 26,82%; 0,15% y 1,24% respectivamente), concentracion intermedia de
acido linoleico (1,71%) y bajo contenido de &cido palmitico (27,38%).

Tabla 2. Andlisis de varianza del perfil de acidos grasos por grupos de ecotipos de

cacao fino de aroma de las regiones Amazonas, Cajamarca y San Martin.

. Grupos
Perfil lipidico
1 2 3 4 5
o F=29,89
Miristico 0,12 a 0,06 b 0,13 a 0,03b 0,11a
p=0,0001
) F=22,17
Palmitico 28,51 b 3143 a 27,69c¢c 28,49b 27,38 ¢c
p=<0,001
F=3,30
Palmitoleico 0,41a 0,39b 0,42 a 0,39b 0,43 a
p=<0,0146
_ F=17,21
Margérico 0,34 b 0,35b 0,32b 0,36 b 0,50 a
p=0,0001
_ F=17,55
Estearico 40,82 b 38,96 ¢ 41,77 a 41,93 a 41,65a
p=<0,0001
) F=8,59
Oleico 20,26 a 26,76 a 26,36 a 25,72 b 26,82 a
p=0,0001
) ) F=22,38
Linoleico 1,67 a 1,73 a 1,92b 1,65a 1,71a
p=<0,0001
. ) F=8,98
Linolénico 0,17 a 0,11b 0,15a 0,11b 0,15a
p=<0,0001
F: 10,40
Araquidico 1,20 a 1,04 b 1,23 a 1,29 a 1,24 a
p=0,0001

Para realizar los ANOVA, se tomo los datos originales, por lo que se presenta los valores

originales. Letras diferentes indican diferencias significativas, prueba DGC, 0<0.05.

El Anélisis de Componentes Principales (ACP), realizado para el perfil se realizo
con las variables del perfil de &cidos grasos de los ecotipos de cacao nativo fino
de aroma, explica para los dos primeros ejes el 54,6% de la variabilidad de la
muestra (Figura 3). Estos dos primeros componentes, separaron ecotipos de cacao

del grupo 2, con alta concentracion de acido palmitico y baja concentracion de
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acido estedrico; mientras que los ecotipos pertenecientes al grupo 5 presentan baja
concentracion de &cido palmitico y linoleico y alto contenido de &cido margarico,

acido miristico y acido linoleico.

De igual manera, los ecotipos con altas concentraciones de acido miristico, oleico,
palmitoleico y concentraciones medias de &cido estearico pertenecientes al grupo
1 se separaron de los ecotipos del grupo 4 con bajas concentraciones de acido
miristico, oleico, y linoleico y altas concentraciones de &cido estearico y
araquidico. Ademas, los ecotipos del grupo heterogéneo (grupo 3) presentan altas
concentraciones de acido oleico, miristico y linoleico y bajas concentraciones de

palmitico y margarico.
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Figura 3. Analisis de componentes principales mostrando los ecotipos de cacao
nativo fino de aroma clasificados en grupos, en funcion a su perfil y concentracion

de &cidos grasos.

A pesar de las correlaciones positivas y negativas establecidas por ACP, el

coeficiente de Pearson sugiere la existencia de una correlacion inversa entre los
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acidos miristico, esteérico, linolénico y araquidico con el &cido esteérico. Por el
contrario, se encontrd una correlacion positiva entre el 4cido miristico y el acido
oleico, linoleico y linolénico; asi como con los acidos araquidico y estearico (ver
Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis de Correlacion de Pearson entre el perfil fe acidos grasos de
treinta ecotipos de cacao nativo fino de aroma de Amazonas, Cajamarca y San
Martin.

Mir. Palm. Palml. Marg. Est. Ole. Lin. Linol. Arag.
Miristico 1 -0,42* 0,11 0,12 150E-04 0,49* 0,46* 0,66* -0,15
Palmitico 0,0217* 1 -0,13  -0,12 -0,76* 0,02 -0,15 -0,39* -0,52*
Palmitoleico  0,5518  0,4975 1 01 110E-04 0,16 -0,03 0,17 3,50E-03
Margarico 0,5362  0,5227 0,6006 1 0,11 0,05 -0,19  -4,90E-03 -0,06
Esteérico 0,9994 <0,0001 0,9996 0,5714 1 -0,58* 0,07 0,24 0,6
Oleico 0,0057 0,9232 0,4024 0,7868  0,0007 1 -0,04 0,14 -0,54
Linoleico 0,0113 0,4384 10,8865 0,3271 0,7163  0,8369 1 0,1 -0,13
Linolénico 0,0001 0,0344 0,3782 09796 0,1925  0,4498 0,6122 1 0,13
Araquidico 0,439 0,0031 09855 10,7354 0,0004 0,0022 0,5013 0,4948 1

Mir.:Miristico; Palm.: Palmitico; Palml: Palmitoleico; Marg.: Margérico; Est.: Esteérico; Ole.:
Oleico; Lin.:Linoleico; Linol.: Linolénico; Arag.: Araquidico.

n=90, Por encima de la diagonal estan los coeficientes de Pearson (en negrita los coeficientes
significativos con p<0.05); por debajo de la diagonal, la significacién estadistica.

*Correlaciones significativas.

Por lo tanto, con base al perfil de &cidos grasos de los 30 ecotipos de cacao nativo
de la zona nor oriental del Perd, se identificaron 5 grupos claramente diferenciados
(ver figura 2). Los ecotipos del grupo uno, originarios de Amazonas y Cajamarca,
se caracterizaron por altas concentraciones de acido miristico (0,12%), oleico
(26,67%), palmitoleico (0,41%); y una concentracién media de acido estearico
(40,82%). EIl grupo dos, estuvo compuesto por ecotipos de Amazonas y San
Martin, se considera un grupo bastante homogéneo. Este grupo se caracteriz por
una alta concentracién de &cido palmitico (31,43%) y una baja concentracién de

acido esteérico (38,46%).

A diferencia del grupo anterior, el grupo tres es visiblemente heterogéneo, esté
estuvo conformado por ecotipos de las regiones de Amazonas y Cajamarca; se

caracterizo por una alta concentracion de acido oleico (26,36%), miristico (0,13%)
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y linolénico (0,15%) y una baja concentracién de &cido palmitico (27,69%) y
margarico (0,32%). El grupo cuatro, estd estuvo conformado por ecotipos
procedentes Unicamente de Amazonas Yy Se caracterizaron por su baja
concentracion de acido miristico (0,03%), oleico (25,72%) y linoleico (0,11%) y
la alta concentracion de acido estearico (41,77%) y araquidico (1,29%). Por
ualtimo, el grupo cinco, se caracterizd por su baja concentracion de acido palmitico
(27,38%) vy linoleico (1,71%) y su alta concentracion de los &cidos margarico
(0,5%), miristico (0,11%) y &cido linolénico (0,15%).
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DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas del contenido de grasa total (17,51 3,52
% al 30,87+ 0,61 %) de los ecotipos de cacao nativo fino de aroma evaluados;
como se muestra en la tabla 1. Los resultados mas altos reportados en esta
investigacion, se aproxima a lo encontrado por Mustiga y otros (2019), quiénes en
su estudio muestran resultados de grasa variables (32,2 % a 70,7 %) entre ecotipos
de cacao evaluados. Estos reportes permitieron visibilizar el bajo contenido de
grasa total que presentaron los ecotipos de cacao fino de aroma de las regiones
Amazonas, San Martin y Cajamarca ubicadas geogréficamente en la zona

nororiental del Per(.

Investigaciones como las de Mustiga y otros (2019), refiere que las variaciones en
la composicién de la grasa de los granos de cacao se deben a factores ambientales
y genéticos. Mientras que, para Riafio y otros (2016), en su investigacion
contenido de grasa total, perfil de acidos grasos y triglicéridos provenientes de
cacaos fino de aroma: Colombia, Ecuador, Peru, Venezuela; una determinante de
las diferencias de contenido de grasa total es el origen geografico y en efecto del
perfil de los &cidos grasos de las semillas de cacao.

La caracterizacion de los ecotipos segun su perfil de &cidos grasos, permitio
distinguir claramente cinco grupos. Estos grupos se determinaron teniendo en
cuenta factores como perfil de los acidos grasos y el origen geografico de cada
muestra. El juicio mencionado se hizo teniendo en cuenta los estudios de Torres-
Moreno y otros (2015) y Riafio y otros (2016), quienes afirman que el origen
geogréfico influye considerablemente en la proporcion de los principales acidos
grasos presentes en las semillas de cacao; tanto en los &cidos grasos saturados;
palmitico (> 25%), estearico (> 33%) e insaturados, oleico C18:1 (> 34%) y
linoleico C18:2 (> 0,8). En general, el &cido palmitico (C16:0) y el acido linoleico

(C18:2) destacaron como diferenciadores de origen.

Los acidos grasos de los alimentos son fuente de energia para los humanos; sin
embargo, ciertos tipos de acidos grasos tienen implicancias en la salud (Beynen,
y otros, 1989; Wood y Chow, 1992). No obstante, Hu, y otros (1999), informan
que tres de los cuatro acidos grasos saturados acido laurico (C12:0), acido
miristico (C14:0), é&cido palmitico (C16:0) y 4acido estedrico (C18:0),
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predominantes en la dieta humana se encuentran en la manteca del cacao. Por lo
tanto, puede afirmarse que los ecotipos de cacao fino de aroma del nor oriente
peruano contienen componentes lipidicos con beneficios para la salud humana
debido a sus altas concentraciones de acido estearico (37 - 41%), miristico (0,103
- 0,146 %), palmitico (26 - 31 %) y araquidico (1 - 1,4 %); &cidos grasos que no
elevan los niveles de colesterol en la sangre del consumidor (Martinez y otros,
2008). Ademas, Berg y otros (2002) complementan que, si la proporcion de los
acidos grasos acidos palmitico y estearico es alta, las grasas son duras. Mientras
que, si el contenido de acido graso insaturado (oleico) incrementa, las grasas de
cacao suelen ser suaves, pues se funde a los 16 °C (McHenry y Fritz, 1987). En
consecuencia, los acidos grasos de cacao fino de aroma evaluados en su mayoria

Son grasas duras.

En cuanto a la correlacion negativa entre el acido palmitico y el estearico, en
menor medida, con el &cido araquidico, permite afirmar la improbabilidad de
encontrar altas concentraciones de los dos acidos grasos saturados en una muestra
de cacao nativo fino de aroma evaluados. Mustiga y otros (2019), informaron
resultados similares, demostrando que las progenies evaluadas presentan una
amplia variacién en la concentracion de la grasa, la composicion y que la
concentracion de acido palmitico esta inversamente correlacionada con la suma
de &cido estearico, acido oleico y acido linoleico. Ademas, lo ecotipos del grupo
uno tiene mayores concentraciones de acidos grasos mono-insaturados y
poliinsaturados. Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Padilla y
otros (2000), quienes reportaron mayor presencia de acidos grasos saturados

(palmitico y estearico) en comparacion con los acidos grasos insaturados.

En la actualidad, uno de los principales retos a los que se enfrenta la industria
alimentaria es encontrar alternativas con menor contenido de grasas saturadas para
los chocolates tradicionales (Moron y otros, 2015). Por lo tanto, los ecotipos del
grupo 3 podrian constituir una alternativa mas saludable debido a su perfil de
acidos grasos (mayor concentracion de &cidos grasos mono y poliinsaturados y
menor concentracion de acidos grasos saturados). Esto ayudaria a evitar el uso de
sustitutos en el proceso de produccion de chocolate. Ademas, se sabe que la
ingesta humana de &cidos grasos monos insaturados (&cido graso oleico (C 18:1)),

supone aproximadamente entre el 8 y el 15% de la ingesta de energia; mientras
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que la contribucion energética del &cido linoleico es aproximadamente entre el 7
y el 8% (Llor, 2003).

Ademas, estudios indican que los acidos palmitico, estearico, oleico y linoleico
predominan la composicion de la manteca de cacao (Codini y otros, 2004; kadivar,
y otros 2016; Rigolle, y otros 2016). En los grupos uno y dos hubo una notoria
presencia de &cido palmitico 28,51% y 31,43%, respectivamente. Dado que ambos
grupos acogieron muestras procedentes de San Martin, puede afirmarse que el
lugar de origen puede influir en la presencia de acidos grasos saturados. Ademas,
como afirman Kadivar y otros (2016), la proporcion de acidos grasos saturados
desempefia un papel fundamental en la dureza de la manteca de cacao. Sin
embargo, Reyes y Capriles (2000), argumentan que las semillas que maduraron

en un clima mas calido tienen grasa mas dura.
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los ecotipos procedentes de las regiones de
Amazonas, Cajamarca y San Martin, en Per(; son bajos en contenido de grasa
total. En cuanto a la caracterizacion del perfil de los acidos grasos de ecotipos de
cacao fino de aroma, se diferenciaron notoriamente cinco grupos. Por lo tanto, los
ecotipos del grupo dos informaron de los niveles mas altos de &cido graso

saturados palmitico y niveles bajos de estearico.

Por otra parte, los ecotipos del grupo tres, al considerar la proporcién de &cidos
grasos saturados/insaturados, se encontraron que este grupo, parece tener un perfil
de &cidos grasos mas saludables, ya que contienen en mayor porcentaje acidos
grasos insaturados. Sin embargo, los grupos uno, cuatro y cinco son bastante
heterogéneos. Cabe resaltar que, el lugar de origen jugé un papel muy importante
en la descripcion del perfil de acidos grasos de cada ecotipo evaluado; tal es caso
de, los ecotipos de San Martin presentaron mayor concentracién de acido

palmitico.
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VI.

RECOMENDACION

Amazonas, Cajamarca y San Martin, son regiones con gran potencial de cacao
fino de aroma bajo en grasas; por lo que la Industria Chocolatera Exclusiva,
deberia usar este tipo de cacaos para la elaboracion de chocolates bajos en calorias,
ideales para personas de mediana edad o mayores que tienen riesgo de contraer

enfermedades metabdlicas.
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ANEXOS
Tabla 4. Georreferenciacion de puntos de muestreo de ecotipos de cacao fino de aroma

de Amazonas, Cajamarca y San Martin.

ECOTIPO CODIGO REGION GEOREFERENCIACION
Cajaruro 1 ACJ-1 157 UTM 9368822 17M 788563 MSNM 740
Cajaruro 2 ACJ-2 267 UTM 9368950 17M 793950 721
Cajaruro 3 ACJ-3 269 UTM 9366210 17M 793934 MSNM 727
Cajaruro 4 ACJ-4 275 UTM 9366173 17M 793925 MSNM 726
Cajaruro 5 ACJ-5 234 UTM 9366213 17M 793900 MSNM 688
Cajaruro 6 ACJ-6 265 UTM 9367112 17M 793591 MSNM 843
Cajaruro 7 ACJ-7 294 UTM 9369685 17M 787302 MSNM 766
Cajaruro 8 ACJ-8 255 UTM 9366982 17M 793670 MSNM 739
Cajaruro 9 ACJ-9 307 UTM 9369438 17M 794708 MSNM 1982
Cajaruro 10 ACJ-10 248 UTM 9370149 17M 786939 MSNM 795
Cajaruro 11 ACJ-11 UTM 9369168 17M 787894 MSNM 754
Cajaruro 12 ACJ-12 UTM 9368399 17M 788555 MSNM 703
Cajaruro 13 ACJ-13 UTM 9369993 17M 786945 MSNM 761
Cajaruro 14 ACJ-14 Amazonas UTM 93666665 17M 794453 MSN 727
Cajaruro 15 ACJ-15 UTM 9366705 17M 794478 MSN 737
Cajaruro 16 ACJ-16 UTM 9366705 17M 794478 MSN 737
Cajaruro 17 ACJ-17 UTM 9364147 17M 792308 MSNM 666
Cajaruro 18 ACJ-18 UTM 9364181 17M 792346 MSNM 667
Cajaruro 19 ACJ-19 UTM 9364233 17M 792347 MSNM 665
Bagua Grande 1 ABG-1 UTM 9361358 17M 770538 MSNM 629
Bagua Grande 2 ABG-2 UTM 9359963 17M 773015 MSNM 583
Bagua Grande 3 ABG-3 UTM 9359809 17M 772833 MSN 597

Bagua Grande 4 ABG-4 UTM 9367500 17M 779114 MSNM 432
Copallinl ACP-1 UTM 9371077 17M 786427 MSNM 803
Copallin2 ACP-2 UTM 9364133 17M 792251 MSNM 665
Copallin3 ACP-3 UTM 9362827 17M 798067 MSNM 793
Yanayacu 1 CYyy-1 . UTM 9372029 17M 746584 MSNM 826
Yanayacu 2 CYY-2 Cajamarea UTM 9371966 17M 746600 MSNM 669
Juanjui 1 SMJJ-1 San UTM S 8436099 17M 445999 MSNM 349
PintoRecodo 1 SMPR-1 Martin UTM 8437243 17M 419017 MSNM 795

41



Tabla 5. Perfil de &cidos grasos de treinta ecotipos promisorios de cacao fino de arom a de las regiones Amazonas, Cajamarca y San Martin.

Muestra C 14:0 C16:0 C16:1n-9 C17:0 C18:0 C18:1n-9 C 18:2n-6 C 18:3n-3 C20:0
Miristico Palmitico Palmitoleico Margarico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Araquidico
ACJ-1 0,129 27,611 0,445 0,522 41,211 27,023 1,606 0,185 1,267
ACJ-1 0,133 27,569 0,441 0,521 41,291 26,981 1,620 0,173 1,271
ACJ-1 0,095 27,432 0,420 0,512 41,621 26,839 1,609 0,165 1,307
ACJ-2 0,098 37,798 0,486 0,480 40,954 25,415 1,933 0,145 0,428
ACJ-2 0,086 28,963 0,354 0,359 40,504 26,397 1,644 0,179 1,298
ACJ-2 0,000 29,300 0,367 0,365 40,417 26,470 1,667 0,141 1,272
ACJ-3 0,113 28,182 0,344 0,441 41,894 26,132 1,517 0,132 1,246
ACJ-3 0,117 28,407 0,357 0,428 41,658 26,147 1,529 0,122 1,235
ACJ-3 0,103 28,791 0,366 0,418 41,249 26,196 1,556 0,108 1,213
ACJ-4 0,114 27,382 0,377 0,287 41,898 26,722 1,602 0,163 1,257
ACJ-4 0,119 27,586 0,379 0,301 41,810 26,788 1,604 0,155 1,258
ACJ-4 0,114 27,532 0,379 0,289 41,705 26,766 1,613 0,164 1,237
ACJ-5 0,123 27,291 0,481 0,322 42,464 25,744 1,897 0,178 1,281
ACJ-5 0,120 27,624 0,478 0,319 42,123 25,801 1,897 0,156 1,270
ACJ-5 0,126 27,714 0,482 0,317 42,099 25,924 1,930 0,147 1,261
ACJ-6 0,115 28,616 0,414 0,382 40,088 27,329 1,482 0,191 1,199
ACJ-6 0,105 28,919 0,419 0,372 39,717 27,416 1,498 0,178 1,191
ACJ-6 0,120 29,010 0,414 0,470 39,484 27,646 1,507 0,172 1,176
ACJ-7 0,124 28,265 0,426 0,359 41,070 26,705 1,773 0,161 1,118
ACJ-7 0,121 28,312 0,417 0,351 41,027 26,693 1,782 0,173 1,124
ACJ-7 0,130 28,095 0,413 0,361 41,290 26,636 1,781 0,152 1,142

42



Muestra C 14:0 C16:0 Ci16:1 C17:0 C18:0 Cci18:1 C 18:2 C18:3 C20:0
Miristico Palmitico Palmitoleico Margarico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Araquidico
ACJ-8 0,098 29,190 0,363 0,296 41,185 25,749 1,788 0,119 1,212
ACJ-8 0,000 29,213 0,375 0,306 41,261 25,729 1,776 0,122 1,218
ACJ-9 0,123 27,730 0,425 0,499 41,567 26,561 1,756 0,161 1,179
ACJ-9 0,115 27,128 0,428 0,524 42,424 26,239 1,788 0,165 1,188
ACJ-9 0,101 27,162 0,426 0,542 42,503 26,163 1,769 0,122 1,212
ACJ-10 0,106 27,216 0,393 0,428 41,784 26,985 1,773 0,110 1,206
ACJ-10 0,112 27,389 0,434 0,470 41,198 27,276 1,773 0,116 1,234
ACJ-10 0,101 27,191 0,417 0,499 41,273 27,345 1,728 0,171 1,274
ACJ-11 0,112 27,006 0,416 0,396 42,647 26,327 1,752 0,160 1,183
ACJ-11 0,107 26,960 0,436 0,361 42,699 26,346 1,776 0,130 1,185
ACJ-11 0,117 26,996 0,419 0,369 42,610 26,361 1,770 0,152 1,206
ACJ-12 0,094 26,776 0,347 0,260 43,312 25,606 1,680 0,231 1,459
ACJ-12 0,000 27,287 0,370 0,269 43,088 25,691 1,703 0,149 1,443
ACJ-12 0,093 27,064 0,369 0,282 42,888 25,715 1,703 0,230 1,424
ACJ-13 0,135 27,681 0,428 0,367 42,026 26,227 1,793 0,182 1,163
ACJ-13 0,106 26,233 0,365 0,281 43,133 26,794 1,927 0,124 1,038
ACJ-13 0,116 26,290 0,478 0,279 40,459 29,181 2,011 0,106 1,081
ABG-1 0,107 28,317 0,399 0,312 41,779 26,011 1,707 0,182 1,188
ABG-1 0,109 28,035 0,447 0,275 41,052 27,128 1,688 0,226 1,039
ABG-1 0,112 28,449 0,400 0,310 41,648 26,022 1,704 0,174 1,180
CYY-1 0,095 27,775 0,401 0,239 42,367 25,751 1,924 0,148 1,300
CYY-1 0,094 27,748 0,413 0,252 42,333 25,778 1,951 0,146 1,286
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Muestra C 14:0 C16:0 Ci16:1 C17:0 C18:0 Cci18:1 C 18:2 C18:3 C20:0
Miristico Palmitico Palmitoleico Margarico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Araquidico
CYY-2 0,137 28,207 0,401 0,260 41,531 26,160 1,849 0,143 1,312
CYY-2 0,128 28,350 0,409 0,259 41,443 26,166 1,843 0,111 1,291
CYY-2 0,124 28,009 0,411 0,251 41,681 26,161 1,876 0,177 1,309
ABG-2 0,136 28,206 0,432 0,377 41,724 25,804 1,863 0,159 1,297
ABG-2 0,125 28,142 0,413 0,362 41,753 25,875 1,853 0,162 1,316
ABG-2 0,118 28,178 0,422 0,387 41,680 25,871 1,858 0,184 1,303
ABG-3 0,112 29,642 0,447 0,398 39,949 26,093 1,714 0,175 1,271
ABG-3 0,121 29,686 0,432 0,396 39,932 26,072 1,718 0,157 1,274
ABG-3 0,115 29,742 0,442 0,392 39,864 26,099 1,709 0,164 1,271
ACJ-14 0,000 27,301 0,383 0,389 42,758 26,181 1,630 0,050 1,307
ACJ-14 0,111 27,447 0,391 0,410 42,273 26,310 1,645 0,115 1,298
ACJ-14 0,000 27,381 0,396 0,400 42,558 26,248 1,623 0,069 1,326
ACJ-15 0,000 29,887 0,378 0,338 40,683 25,604 1,784 0,070 1,256
ACJ-15 0,000 30,213 0,372 0,328 40,519 25,546 1,773 0,000 1,249
ACJ-15 0,000 30,158 0,383 0,342 40,329 25,667 1,781 0,070 1,270
ACJ-16 0,000 27,859 0,326 0,428 46,138 22,061 1,607 0,176 1,405
ACJ-16 0,000 28,702 0,363 0,392 42,117 25,221 1,825 0,095 1,285
ACJ-16 0,000 28,069 0,376 0,406 43,273 24,728 1,792 0,074 1,283
ACP-1 0,146 28,768 0,388 0,271 40,130 27,166 1,926 0,076 1,128
ACP-1 0,133 28,495 0,376 0,291 39,966 27,455 1,942 0,207 1,136
ACP-1 0,167 28,841 0,421 0,296 39,737 27,299 1,994 0,109 1,135
ACP-2 0,096 28,171 0,423 0,436 41,486 26,364 1,687 0,150 1,188
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Muestra C 14:0 C16:0 Ci16:1 C17:0 C18:0 Cci18:1 C 18:2 C18:3 C20:0
Miristico Palmitico Palmitoleico Margarico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Araquidico
ACP-2 0,000 28,393 0,416 0,421 41,614 26,163 1,685 0,077 1,233
ACJ-17 0,116 28,432 0,384 0,322 41,161 26,396 1,784 0,181 1,224
ACJ-17 0,119 28,365 0,391 0,324 41,148 26,431 1,792 0,210 1,219
ACJ-17 0,119 28,481 0,393 0,329 41,064 26,414 1,793 0,185 1,222
ACJ-18 0,000 28,112 0,434 0,366 42,377 25,855 1,391 0,195 1,270
ACJ-18 0,000 28,087 0,436 0,356 42,621 25,692 1,386 0,122 1,300
ACJ-18 0,000 28,203 0,418 0,373 42,515 25,716 1,388 0,051 1,336
ACJ-19 0,172 27,270 0,364 0,434 42,052 26,164 2,114 0,179 1,252
ACJ-19 0,183 27,524 0,363 0,438 41,748 26,187 2,152 0,166 1,239
ACJ-19 0,176 27,529 0,374 0,423 41,666 26,282 2,147 0,161 1,241
ABG-4 0,000 29,735 0,463 0,281 40,449 26,043 1,629 0,083 1,318
ABG-4 0,000 29,507 0,458 0,287 40,564 26,098 1,619 0,165 1,302
ABG-4 0,000 29,566 0,464 0,282 40,666 25,985 1,633 0,083 1,321
ACP-3 0,117 29,969 0,372 0,355 38,623 27,585 1,820 0,101 1,059
ACP-3 0,109 29,969 0,368 0,350 38,954 27,315 1,758 0,114 1,064
ACP-3 0,097 31,150 0,371 0,329 38,220 26,916 1,696 0,151 1,068
SJJ-1 0,111 28,596 0,382 0,308 40,474 26,902 1,634 0,173 1,226
SJJ-1 0,112 28,722 0,384 0,296 40,264 26,976 1,643 0,174 1,233
SJJ-1 0,113 28,554 0,373 0,298 40,710 26,735 1,615 0,161 1,244
SPR-1 0,000 31,841 0,389 0,312 37,702 26,924 1,703 0,080 1,048
SPR-1 0,000 31,975 0,387 0,328 37,609 26,892 1,685 0,063 1,061
SPR-1 0,000 31,894 0,396 0,315 37,682 26,924 1,702 0,043 1,043
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Figura 5. A. Medicién de humedad; B. Pesado de la muestra; C. Nibs de cacao; D.

Molido de nibs de cacao.
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Figura 6. Pesado de nibs de cacao dispuestos en papel filtro.

Figura 7. Disposicion de los papeles filtro con muestra a cartuchos de celulosa.

47



Figura 8. Equipo Soxhlet para la extraccion de grasa total.

Figura 9. Grasa total extraida.
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Figura 11. Enfriamiento de la muestra en un medio cerrado para su posterior pesado.
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Figura 12. Envasado de grasa total extraida en viales ambar.

Figura 13. Muestras de grasa total extraida de treinta ecotipos de cacao con sus
respectivas repeticiones.
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Figura 15. Viales con muestras de manteca de cacao de distintas ecotipos.
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Figura 17. Bafio Maria a disoluciones como parte del proceso de esterificacion de los

acidos grasos.
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Figura 19. Cromatdgrafo de Gases. Programacién del método de identificacion de acidos

grasos en la muestra.
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Figura 21. Identificacion y cuantificacion del perfil de acidos grasos.

54



