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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue Caracterizar la calidad fisica, quimica y organoléptica de 24
clones de cacao (Theobroma Cacao L.) colectados en la zona norte de la Amazonia ecuatoriana,
en el Instituto Nacional De Investigaciones Agropecuarias INIAP- Estacién Central de la
Amazonia EECA, lugar en el que se desarrollé el proceso de beneficiado de cacao en cada
tratamiento y repeticion. Se evaluaron parametros fisico-quimicos correspondientes a: tamafio de
la almendra, peso de la almendra en 100 granos, porcentaje de testa, porcentaje de fermentacion,
ceniza, grasa, proteina, polifenoles totales y pH del cotiledén. En el andlisis sensorial se empled
una ficha de cata para evaluar los atributos de aroma, acidez, amargor, astringencia, defecto sabor
y pos gusto empleando una escala de intensidad de 0 a 5 puntos y otra escala de calidad de 0 a 20
puntos, estos datos facilitaron la elaboracion de perfiles de catada categoria. Para el analisis de
los datos se utilizé el Software estadistico InfoStat utilizando el anélisis de varianza (ANOVA)
Tukey (p<0,05). Los resultados demostraron que las caracteristicas fisicas, quimicas y el perfil
sensorial varian considerablemente entre clones, siendo los mas representativos en calidad fisica
EET-426XEET-378, MM-A09, G5T2P6, MM-Al1l y CCN-51, en cuanto a calidad quimica
sobresalen NL-A15, AG-A02-chupar, MM-AO08, INIAP-678 y AG-A04 estrella. Para los
resultados sensoriales se realizd gréafico de barras para ilustrar los perfiles sensoriales de cada
genotipo, destacando los clones NL-A08, NL-A15, CCN-51xEET-233 como los mejores con
calidad organoléptica. Se recomienda realizar analisis principales metilxantinas de cacao

(teobromina y cafeina) para determinar superioridad de calidad.

Palabras Claves: <CACAO>, <CALIDAD>, <SENSORIAL>, <FISICA>, <QUIMICA>, <
(THEOBROMA CACAOQO L>, <CLONES >, < PERFIL SENSORIAL>

1141-DBRA-UPT-2023

Xiii



ABSTRACT

The research aimed to characterize the physical, chemical, and organoleptic quality of 24 cocoa
clones (Theobroma Cacao L.) collected in the northern part of the Ecuadorian Amazon. The
process of cocoa processing in each treatment and its repetition was carried out at the Instituto
Nacional De Investigaciones Agropecuarias INIAP- Estacion Central de la Amazonia EECA
(National Institute of Agricultural Research INIAP- Estacion Central de la Amazonia EECA).
The physicochemical parameters evaluated were kernel size, kernel weight in 100 kernels, testa
percentage, fermentation percentage, ash, fat, protein, total polyphenols, and pH of the cotyledon.
In the sensory analysis, a tasting card was used to evaluate the attributes of aroma, acidity,
bitterness, astringency, defect flavor, and aftertaste using an intensity scale from 0 to 5 points and
another quality scale from 0 to 20 points; these data facilitated the elaboration of tasting category
profiles. The statistical software InfoStat was used for data analysis using Tukey (p<0.05) analysis
of variance (ANOVA). The results showed that the physical and chemical characteristics and the
sensory profile varied considerably among clones, the most representative in physical quality
being EET-426XEET-378, MM-AQ9, G5T2P6, MM-A11, and CCN-51, and in chemical quality
NL-A15, AG-A02-chupar, MM-A08, INIAP-678, and AG-A04 Estrella. For the sensory results,
bar graphs were made to illustrate the sensory profiles of each genotype, highlighting clones NL-
A08, NL-A15, CCN-51xEET-233 as the best with organoleptic quality. It is recommended to
perform primary analyses of cocoa methylxanthines (theobromine and caffeine) to determine

quality superiority.

Keywords: <CACOA>, <QUALITY>, <SENSORY>, <PHYSICAL>, <CHEMISTRY>,
<(THEOBROMA CACAO L>, <CLONES>, <SENSORY PROFILE>

1141-DBRA-UPT-2023

Dra. Gloria Isabel Escudero Orozco MsC.
0602698904
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INTRODUCCION

El cacao es el Unico tipo que se utiliza comercialmente, la importancia de este arbol reside en sus
granos o almendras utilizados como materia prima en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica y lo que determina su "calidad" son las caracteristicas fisicas, quimicas del grano y
su sabor, es preciso mencionar que el beneficio del cacao depende en gran medida de un correcto
manejo, control y condiciones dptimas de fermentacion y secado, puesto que en la etapa de
fermentacion se ejecutan reacciones bioquimicas y reacciones oxidativas que originan precursores

de aroma y sabor a chocolate lo que determina su calidad (Vilchez, 2016, p. 61).

Los compradores mundiales de cacao demandan del mercado un grano de cacao de mayor calidad
que satisfaga un conjunto de requisitos fisicos y quimicos durante el proceso de fermentacion
(tamafio, peso, grosor de la céscara, color, contenido de grasa, secado, libre de residuos, moho,
olores desfavorables y calidad organoléptica). Para reflejar los efectos combinados de la variedad,
el suelo, el clima, el manejo agronémico y la tecnologia poscosecha utilizada, se necesita mas

control en el procesamiento del cacao en las fincas (Jimenez et al., 2018, pp. 63-73).

Sin embargo, las almendras de cacao fino han presentado una disminucion en su oferta dado que
las huertas tradicionales se han visto insuficientes o reemplazadas por la variedad CCN-51 que es
un clon de alta produccion u otras variedades clonales de las cuales no se cuenta con suficiente
informacién. Tomando en cuenta lo mencionado la presente investigacion tuvo como objetivo
caracterizar la calidad de las almendras de 24 clones de cacao (Theobroma Cacao L.) colectados
de la zona norte de la Amazonia ecuatoriana, utilizando el método de fermentacion por cajon
durante 5 dias y un secado estandar con ambiente controlado para de esta forma exponer a las
mismas condiciones a todos los tratamientos, pudiendo asi conocer los aspectos fisico-quimicas
y sensoriales que adquirieron luego del proceso de post cosecha, identificando el genotipo mas
resistente a enfermedades con calidades de almendras comercializables en los mercados

nacionales e internacionales.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El cacao es uno de los cultivos més antiguos en cuanto a produccion y exportacion a mercados
internacionales, donde es reconocido por sus caracteristicas de aroma y sabor, y apreciado por su
calidad y finura para la fabricacion de diferentes productos derivados, ademas de ser demandado
por otras industrias como la farmacéutica y cosmética (Bermadez & Mendoza, 2016). La produccion
de cacao, tanto como “monocultivo” como “cultivo relacionado”, se extiende por la mayor parte
del pais, teniendo una mayor concentracion en las provincias del litoral, en las estribaciones de la
Cordillera Occidental de los Andes y en las provincias del nororiente del Ecuador; siendo
Sucumbios, Orellana y Napo (Garzén, 2013 Citado por Gutiérrez, 2016). De acuerdo con Lopez (2017, p.
18) en los ultimos afios en las provincias de Orellana y Sucumbios ha existido un incremento en
la superficie sembrada de un aproximado de 20.000 ha de cacao tipo Nacional, lo que significaria
gue esta zona podria ser una de las principales proveedoras de cacao tipo Nacional para

exportacion.

De acuerdo con Motamayor et al. (2008) actualmente se reconoce diez grupos en la
comercializacion de cacao: Marafion, Curaray, Criollo, Iquitos, Nanay, Contanama, Amelonado,
Purus, Guiana y el llamado Nacional, cuyas caracteristicas organolépticas individuales distintivas
hacen contribuciones Unicas y especificas al perfil de sabor de los productos de chocolate. En
finca de productores se pueden encontrar un sinnimero de materiales, identificados por nimeros
y letras, procedentes de ensayos investigacion, pudiendo citar al CCN-51, clon EET800,
EETP801, Super Arbol, entre otros, los cuales se encuentra en su gran mayoria en Amazonia

norte.

El INIAP-EECA por medio del Programa de Cacao y Café ha trabajado hasta la actualidad en
procesos de mejoramiento genético, mediante la seleccion de arboles individuales producto de
cruzas dirigidas, asi como también de clones promisorios y a su vez con procesos de seleccion
participativa que involucra a productores locales mediante la evaluacion e identificacion de
arboles elites altamente productivos, tolerantes a enfermedades y ademas con calidad.

Ademés del genotipo, la calidad de la almendra de cacao depende del grado de fermentacion, de
componentes como nutrientes, compuestos bioldgicamente activos como, flavonoides,
polifenoles, metilxantinas y otros compuestos volatiles (Vargas et al., 2021: pp. 3-11). Los pardmetros

que influyen en los fabricantes de chocolate a la hora de elegir un determinado tipo de cacao son
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aspectos fisicos tales como, el tamafio del grano, el porcentaje de cubierta de la semilla, contenido
graso, dureza de la manteca, la humedad, caracteristicas organolépticas, etc (Alvarez et al., 2007). La
grasa es uno de los componentes principales, con contenidos que datan entre 49y 56% (Pereaetal.,
2011, pp. 35-42), estas cantidades varian segun el genotipo, las condiciones climaticas y la época de
cosecha, encontrandose valores distintos de grasa y contenido de &cidos grasos en cada caso (Perea
et al., 2011, pp. 35-42). Ademas, el contenido graso segun Samaniego et al. (2021, p. 901-911) varia de
45,61 +1,27 a52,13 + 0,58 g/100 g en peso seco y es mayor en provincias y cantones de la region
amazoénica que en los de la region de la Costa del Pacifico.

Por otro lado, un estudio realizado por Andrade et al. (2019, pp 1-12) en granos de cacao de Ecuador
y Pert las dimensiones de los granos de cacao de Ecuador fueron menores (largo 21.96 mm vy
ancho 12.32 mm) a las de los granos de cacao de Perl (largo 24.97 mm y ancho 13.80 mm).

El contenido de polifenoles le otorga una cualidad funcional al cacao un estudio realizado por
Bardon (2017) demuestra que el cacao contiene alcaloides de base purica, de la familia de las
metilxantinas correspondiente a teobromina, cafeina y teofilina, que le otorgan caracteristicas
sensoriales y estimulantes. La teobromina representa entre el 0,8 y el 2% del contenido total,
Samaniego (2021, p. 901-911) encontrd que los contenidos de teobromina y cafeina fueron mayores

en cacaos de la regién amazdnica, mostrando un contenido mas alto de metilxantina.

1.2. Planteamiento del problema

En el pais el cacao es uno de los principales productos de exportacion, el 60% de las ventas de
cacao en el mercado internacional corresponde al cacao fino de aroma, por ello, es un producto
codiciado para la industria europea, asi como para la produccion de chocolate fino en
Norteamérica. Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) el sector
cacaotero apoya con el 5% de la poblacion econémicamente activa (PEA), mientras que el 15%

de la PEA rural compone una base primordial en la economia familiar del pais (Vargas et al., 2021,
pp. 3-11).

La calidad del cacao que al final se industrializara tiene su inicio en el campo, y este dependera
de elementos como tipo genético, condiciones naturales del sitio donde se encuentran las

plantaciones y el buen manejo en el proceso de fermentacién y secado (Acebo, 2016, p.42).

Este grano estd presente en el pais en una gran variedad de microclimas y regiones donde se
cultiva el cacao, dispersos por todo el territorio nacional. Esto tiene un impacto decisivo en las
propiedades del producto, ademas de ofrecer una gran variacion en la composicion genética,

quimica y sensorial. Por lo tanto, se debe evaluar la expresion de rasgos asociados con la calidad



genotipica del cacao. (INIAP, 2018).

Por lo anterior el presente trabajo de investigacion pretende evaluar las propiedades
fisicoguimicas y organolépticas de treinta genotipos de cacao que se pretende producir en
Ecuador, acorde a las normas INEN y requerimientos del INIAP, obteniendo asi datos que
permitan identificar la mejor variedad de este estudio y por consecuente garantizar la calidad

materia prima.

1.3. Justificacion

El cultivo de cacao se constituye un importante rubro para el pais ya que genera importantes
ingresos econdémicos al sector agropecuario tanto para la zona costera, parte de la sierra y la
Amazonia ecuatoriana; entre las que se encuentran la provincia de Sucumbios y Orellana, donde
existen pequefias fincas productoras, que, por la diversidad en sus cultivos, acompafiado con las
condiciones ecoldgicas y los elementos edafoclimaticos infieren en las caracteristicas de internas

del grano de cacao.

Estudiar el origen y la calidad de nuevos materiales del cacao se estd volviendo de suma
importancia para satisfacer la demanda de productos de cacao de alta calidad, ricos en bioactivos
y de origen unico. Si bien las diferencias entre los paises productores de cacao han sido
profundamente evaluadas, poco se sabe a nivel de pais y mas aln a nivel de amazonia. En el caso
del cacao en la Amazonia norte ecuatoriana, el INIAP-EECA a través del programa de café y
cacao, inicio una seleccion preliminar de accesiones provenientes de fincas de la parte norte de la
Amazonia ecuatoriana. Esta seleccién permiti¢ la clonacidn, traslado y establecimiento de nuevos
materiales de cacao en los predios de la EECA, dando inicio a la busqueda de genotipos de cacao,
altamente productivos y tolerantes a enfermedades; sin embargo, no existe informacién sobre la
calidad fisica, quimica, organoléptica y de compuestos bioactivos de los clones mejor adaptados

a la zona.

Por lo tanto, en esta investigacion se pretende identificar genotipos individuales o grupos de ellos
que presenten caracteristicas sobresalientes por sus propiedades fisicas, quimicas, componentes
bioactivos y perfil organoléptico. De tal forma que se cuente con materiales adaptadas a la zona
y con buenas caracteristicas de calidad, capaces de replicar y recomendar en nuevos
establecimientos de parcelas de produccion a nivel de investigacion y comercial. Con ello se
protegerd el estatus de pais que se ha ido perdiendo por el predominio cada vez mayor de

materiales de cacao corrientes.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Caracterizar la calidad de 24 genotipos de cacao (Theobroma Cacao L.) colectados en la provincia
de Orellana.

1.4.2. Objetivos especificos

+ Evaluar los pardmetros fisicos quimicos de 24 clones de cacao colectadas en la zona norte de
la Amazonia ecuatoriana.

+ Evaluar los perfiles organolépticos de 24 clones de cacao con evaluadores semientrenados.

 ldentificar los clones de cacao con mejor calidad intrinseca del grano.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1.  Origen

Muchas culturas diferentes son parte de la cultura ecuatoriana, pero no hay duda de que el cacao
tiene un lugar especial en nuestra historia. No solo es uno de los principales exportadores del
mundo por su valor econémico y relevancia internacional, sino que investigaciones arqueolégicas
han demostrado que su origen y domesticacion se encuentran en la Amazonia ecuatoriana. La
evidencia sugiere que el origen del cacao es mucho més antiguo que la region mesoamericana
(hace 3.500 afios). En la regién mesoamericana puede haberse perdido debido a su valor e

importancia como producto de la interaccion entre diferentes culturas (Guilcapi, 2021).

2.2. Cultivares de cacao en el ecuador

El cacao es una planta originaria de las selvas de América Central y del Sur, creciendo
principalmente en climas ecuatoriales, donde podemos distinguir tres grandes grupos como son
los Criollos, Forasteros y Trinitarios. De los criollos puros hoy quedan pocos arboles; Forasteros,
que incluyen en un gran grupo variedades cultivadas, semi-silvestres y silvestres, entre las cuales
Amelonado es la variedad mas cominmente cultivada en grandes extensiones, con variedades
como: comin en Brasil, Amelonado de Africa Occidental, Matina o Ceylan de Costa. Rica y
México y Arriba o cacao nacional de Ecuador. Los Trinitarios que se consideran como Forasteros,
sin embargo, son una mezcla de los Criollos y Forasteros (Direccién de Inteligencia Comercial e

Inversiones, 2013; citado en Ldpez, 2017, p. 18).

CRIOLLO FORASTERDO TRINITARIO

llustracién 1-2: Variedades de cacao
Fuente: Pérez, 2009



En el Ecuador existen dos tipos de cacao: Fino de Aroma, conocido como “nacional”, por lo que
se le conoce mundialmente como clasificacion Fino o Aroma, y el CCN-51 es un cacao clonado

de origen ecuatoriano y de mayor rendimiento que el fino de Aroma (Ldpez, 2017, p. 18).

2.2.1. Cacao criollo

Pequefios, con escasa vegetacion y baja productividad, los criollos desaparecieron con el tiempo;
porque es muy resistente a plagas y enfermedades. Su cultivo se ha extendido desde México y
Centroamérica a todo el mundo. El fruto es verde o rojo cuando estd inmaduro y amarillo o rojo
oscuro cuando esta maduro. Las semillas son blancas o rosadas cuando se cosechan por primera
vez y se vuelven bronceadas a medida que fermentan y se secan (Egas, 2010). La fermentacion tarda
de dos a tres dias, son muy aromaticas y tienen el nombre comercial de "Cacao Fino", que es un

chocolate apetitoso con sabor a nuez y afrutado (Graziani de Farifias et al., 2002, pp.343-362).

2.2.2. Cacao forastero

Forasteros, también conocido como cacao amazonico y/o cacao amargo, es originario de América
del Sur y es originario de la cuenca alta del Amazonas entre los rios Napo, Putumayo y Caqueta.
Es la variedad mas cultivada en las regiones productoras de cacao de Africay Brasil, y representa
maés del 80 % de la produccion mundial de cacao (Martinez, 2008: p.5). ES un cacao comun con un
alto contenido en taninos, caracterizado por pequefias vainas que inicialmente son de color verde
palido o rosa antes de volverse amarillas, con puntas redondeadas y una cascara lisa o ligeramente

rugosa y delgada (Plaa & Cornejo, 2008).

Es maés productiva, mas resistente a plagas y enfermedades, y mas resistente a la sequia, estas
almendras producen un chocolate con un sabor basico de cacao (Diaz & Pinoargote, 2012). Una de las
réplicas tipicas es la coleccion Castro Naranjal, que se origin6 en Ecuador. Homero Castro logro
seleccionar diferentes hibridos con las caracteristicas deseadas en su finca “Teobroma” en
Naranjal, procediendo luego a clonar algunos de ellos a los que denominé con las siglas CCN-51,
también surgieron de un cruce entre los clones ICS-95 x IMC-67 (Imperial College Selection y
Iquitos Mixed Cabacillo) y luego cruzaron este hibrido con cacao que encontrd en el Oriente
ecuatoriano y lo denominé “Canelos”. y este clon es de cosecha temprana, comienza a producir a
los 24 meses, no necesita polinizacién cruzada para fructificar como la mayoria de los otros clones

y es resistente a la 23 escoba de bruja (Crespo & Andia, 1997).



2.2.3. Cacao trinitario

Los arboles de este hibrido son resistentes a diferentes elementos adversos, y el color de sus
granos puede variar desde casi blanco hasta completamente morado. La variedad representa del
10 al 15 por ciento de la produccion mundial de cacao y se cultiva en varios paises, principalmente
en Trinidad, que se ha convertido en el principal productor de esta variedad (Quintero & Diaz, 2004,

pp.47-59).

2.2.4. Cacao nacional

El cacao nacional del Ecuador es conocido internacionalmente como "Arriba" por su especial
sabor y aroma desde la época colonial. Hasta la década de 1910, este producto era homogéneo y
sin defectos, no habia competidores en el mercado y todas las almendras sabian muy bien y la
fermentacion de 24 horas era suficiente. Sin embargo, actualmente la calidad de la poblacion
nacional de cacao se encuentra en declive debido a la expansion del clon CCN-51 en pequefias y
medianas fincas, el cual, por su alto rendimiento, debe ser utilizado como material de trasplante
para cubrir espacios de huertas o plantas. pequefias parcelas de tierra que forman parte de una

unidad de produccidn (Quiroz, 2012, p.12).

2.3. Beneficio de cacao
2.3.1. Fermentacion

Este es el proceso por el que pasan los granos de cacao (en baba), que provoca la muerte del
embrién, la remocion de la pulpa que envuelve al grano y el proceso bioquimico que le da su
caracteristico aroma, sabor y color. La fermentacion se puede realizar de diferentes formas, las

mas utilizadas en nuestro medio son: cajas de madera, sacos de cabuya, montones y marquesinas
(Bermudez et al., 2016, p 6).

2.3.2. Etapas de fermentacion
2.3.2.1. Hidrélisis o alcohdlica

En este proceso el azlicar presente en el mucilago es transformado en alcohol y anhidrido
carbonico por medio de las levaduras que actGan durante las primeras 24 a 48 horas, a la vez
comienza a elevarse la temperatura alcanzando de 30 a 40 °C. Cuando la concentracion de alcohol
aumenta a alrededor del 12% debido al consumo de todo el azlcar presente en la baba, el oxigeno

comienza a penetrar en la masa, el pH sube y la levadura muere. Las levaduras contienen enzimas



"pectinoliticas"”, que les permiten hidrolizar la pectina, reduciendo la viscosidad de la pulpa,
facilitando la absorcidn de gases. En este ambiente aer6bico y de baja acidez, a través del consumo
de acido citrico, promueve el crecimiento de bacterias acéticas que ingresan a la masa fermentada,
las bacterias acéticas convierten el etanol en acido aceético, se difunden en el grano y matan los

gérmenes a alta temperatura (Siancas, 2020, p 17-19).

2.3.2.2. Oxidacion

Cuando el oxigeno llega a las células del cotiledon durante la etapa de oxidacion-condensacion,
el color de la superficie de la almendra se vuelve marrén, y esto sucede en toda la almendra a
medida que se seca, y el oxigeno ingresa a los cotiledones con mayor facilidad. La fermentacion
termina cuando los granos aparecen hinchados, los embriones mueren, el exceso de humedad se

reduce considerablemente y la temperatura desciende a la temperatura ambiente.

2.3.3. Cajones de fermentacion

Segun la compafiia nacional de chocolates (2019) El proceso de fermentacion debe llevarse a cabo
en una infraestructura libre de olores hecha de madera blanca y seca, y los procesos que requieren
el uso de productos quimicos deben estar ubicados bajo techo y en espacios cerrados. Las cajas
deben elevarse a una altura de 15 a 20 cm del piso, tener orificios en el fondo para drenar azucar
0 granos de cacao Y tener una profundidad de no més de 70 cm y un ancho de 80 cm. Las formas
maés populares de ahorrar dinero son los fermentadores en linea y en escalera, y otra alternativa

ideal a la mezcla de cacao, pero mas costosa, es el tablon rotatorio.

lustracion 2-2: Tipo de cajones de fermentacion

A. Cajones de fermentacion lineal (izquierda). B. Cajones de fermentacion tipo escalera

(centro). C. Cajones de fermentacion tipo tambor (derecha)
Fuente: CNCh, 2019



2.3.4. Secado

El proceso de secado se ha de realizar con cuidado para asegurar la preparacion adecuada de los
granos para su almacenamiento y transporte, y para impedir su contaminacion con mohos,
bacterias del género Salmonella, HAP y otros contaminantes. El secado debe iniciarse
inmediatamente después del periodo de fermentacion con el fin de evitar la sobre fermentacién y
la pérdida consiguiente del sabor a cacao. Aunque el cacao se seca directamente bajo la luz solar
natural, es posible que se requiera un secado artificial ademas o en lugar de la exposicion al sol,
segun las condiciones climaticas. Independientemente del tipo de secado, debe ser un proceso
minucioso para que el contenido de humedad se reduzca por debajo del 8% de manera oportuna.
Los tiempos de secado varian segun las condiciones locales y/o el uso de secadores artificiales,
pero se recomienda el secado al sol durante 6 a 10 dias. (CAOBISCO et al., 2015, pp 33-62).

e Secado natural.

Este tipo de secado se realiza por radiacién solar o utilizando un tendedero (madera/cemento),
cuando los rayos del sol inciden directamente sobre la superficie, el producto se vuelve grumoso,

este tipo de secado requiere mucho tiempo y gran area de aplicacion (Orna et al., 2018, pp. 159-174).

e Secado artificial.

El uso de maquinaria es necesario cuando se optimiza el tiempo de secado y los costos de mano
de obra, especialmente cuando no se puede realizar el secado natural debido a la poca cantidad de
luz solar requerida para este proceso, especialmente en invierno cuando el clima cambia
erraticamente. Tenga en cuenta que, con este método, el area de secado es mas pequefia en
comparacion con el secado natural, lo que da como resultado un mayor rendimiento (Gonzalés &

Véazques, 2012 citado en Orna et al., 2018, pp. 159-174).

2.4, Pruebas de calidad de los granos

2.4.1. Parametros de calidad

La norma INEN 176 establece los requisitos de calidad para los granos de cacao ademas de los

criterios para su clasificacion.
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Tabla 1-2: Norma INEN 176

Requisitos

Humedad, méaximo, %*

Peso de 100 granos, g

Granos fermentados, minimo ,%

Granos violetas, maximo, %

Granos pizarrosos, maximo, %

Granos mohosos, maximo, %

TOTALES (andlisis sobre 100 granos), minimo
Granos defectuosos, maximo, %

Material relacionado al cacao, méaximo, %

Material extrafio, maximo, %
Fuente: NTE INEN 176, 2018

2.4.2. Muestreo

Segun Aguilar (2016, p. 7) en el caso de la reduccion de la muestra, normalmente una muestra de
2,0 kg de granos de cacao es suficiente para el analisis de calidad. Sin embargo, el tamafio de la
muestra puede variar segun el cliente y las pruebas realizadas (prueba de corte, prueba sensorial,
prueba de contenido de cadmio y analisis quimico para la deteccion de residuos de agroquimicos,
etc.). Lareduccion de la muestra por el método del cuarteo consiste en extender la muestra sobre
una superficie limpia y dividirla en cuatro cuadrantes (A, B, C y D); luego, los granos
seleccionados al azar se extraen de dos cuadrantes opuestos. Si la muestra sigue siendo demasiado
grande, se redistribuyen por todo el campo y se dividen en cuatro cuadrantes, de los cuales se

eliminan aleatoriamente los dos cuadrantes opuestos. Este proceso se repite hasta que se obtiene

ASS.S

>130

75

15

Cacao Fino
AS.S
7

>120a130

65

21

12

100

la muestra mixta requerida de aproximadamente 1,5 a 2,0 kg.

11
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7

100 a 120

53

25

18

100

Cacao CCN51
CSS CsScC
7 7
>125  110-125
68 55
18 26
12 15
2 4
100 100
1 3
1 1
0 0



Seleccion de submuestraAy D. Mezcla de submuestra Ay D.

llustracion 3-2: Método del cuarteo
Fuente: Aguilar, 2016

2.4.3. Tamafo y uniformidad de los granos

Los granos de cacao deben pesar al menos 1,0 g. Los granos de cacao méas pequefios tienen un
mayor contenido de céscara y, por lo tanto, los granos més pequefios pueden contener un
porcentaje mas bajo de grasa. Se puede utilizar grano fino (siempre que el lote sea homogéneo),
pero requiere la adaptacion del proceso de fabricacion, lo que es inconveniente, costoso y reduce
la eficiencia de la planta. Por lo tanto, los frijoles deben venderse segun el tamafio, por ejemplo,
menos de 100 semillas por 100 gramos, entre 100 y 110 semillas, mas de 120/100 gramos, etc
(CAOBISCO et al., 2015, pp 33-62).

2.4.4. Porcentaje de fermentacion

Segun la NTE INEN 0176 (2018) el grado de fermentacidn se clasifica dentro de las siguientes

categorias:

e Las semillas fermentadas tienen cotiledones de color marron o marrén rojizo con surcos
profundos o cotiledones de color purpura claro con surcos poco profundos.

e Semillas moradas. Semillas con cotiledones morados en al menos la mitad de los cotiledones
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expuestos.

e Granos pizarrosos (pastosos). Las semillas sin fermentar son de color gris oscuro o gris
verdoso en el interior y firmes en la mitad o mas de la superficie expuesta.

e Granos de cacao mohosos Granos cuya estructura interna ha sido parcial o totalmente
destruida por el moho.

e Granos de cacao defectuosos Los granos de cacao tienen los siguientes defectos: granos de
cacao dafiados, granos de cacao dafiados (perforados), granos de cacao germinados, frijoles

negros, etc.

2.4.5. Contenido de almendra y de cascarilla

Como su nombre lo indica, corresponde a las fracciones que conforman el cotiledén o almendra
y la cascara o cascarilla. Para su medida, se toman 100 granos de cacao, se pesan (PT), se
descascarillan y se cuantifica cada una de las fracciones obtenidas: almendra (peso de la almendra,
PA) y cascarilla (peso de la cascarilla, PC). Su contenido se expresa en porcentaje (%): Almendra
(%) = (PA/PT) x 100; Cascarilla (%) = (PC/PT) x 100. (Perea, 2019, p 126).

2.5.  Calidad quimica del grano

2.5.1. Extracto etéreo

Los extractos esenciales o grasas brutas son un grupo de sustancias presentes en los alimentos,
extraidas mediante disolventes organicos (ésteres de acidos grasos, fosfolipidos, lecitina,
esteroles, ceras, acidos grasos libres). El proceso de extraccion consiste en introducir una muestra
no acuosa (deshidratada) en un proceso de extraccién continuo (Soxhlet) utilizando solventes
organicos de extraccion como hexano, éter de petréleo y éter dietilico. El contenido de grasa del
cacao fresco es del 50 al 55% Yy después del tostado es del orden del 48 al 52%, compuesto
principalmente por glicéridos como los acidos oleico, laurico, palmitico, esteérico y araquidico

(Bedoya & Londofio, 2016, pp 37-38).

2.5.2. Ceniza

Bermudez y Mendoza (2016) mencionan que el contenido de cenizas distingue al cacao premium
del cacao normal, ya que el primero tiene un porcentaje superior al 3% y el segundo inferior al

2,5%. Este pardmetro se determina mediante la destruccion de la materia orgénica por calcinacion.
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2.5.3. Proteinas

Las proteinas son moléculas biol6gicas compuestas principalmente de carbono, hidrogeno,
oxigeno y nitrégeno. También pueden contener azufre, y en algunas proteinas, entre otros,
fosforo, hierro, magnesio y cobre. Pueden considerarse como polimeros de pequefias moléculas
llamadas aminoéacidos Yy, por lo tanto, monémeros. Los aminoacidos se encuentran unidos entre
ellos por enlaces peptidicos. Se utilizara el método Kjeldahl para la determinacion de proteinas
(Bedoya & Londofio, 2016, pp 37-38).

2.5.4. pH del cotiledon

La pulpa de cacao por presentar condiciones adecuadas (azUcar y acidez), son aprovechadas en
la fermentacidn, y que por accion de microorganismos se lleva a cabo la fermentacion en la pulpa,
que contiene carbohidratos (glucosa, fructosa, sacarosa) y un valor de acidez (pH) entre 3,3y 4,0
debido a la presencia de &cido citrico (Vilchez, 2016, p 61).

2.5.5. polifenoles totales

Los polifenoles de interés del cacao provienen de flavonoides como las catequinas (37 %), las
antocianinas (4 %) y las procianidinas (58 %), peroxidacion lipidica n lipidica mediante la
reduccidn de radicales libres y quelar metales (Negaresh & Marin, 2013, p. 93-98). La cascara también
contiene taninos, antocianinas y proantocianidinas, conocidas por sus potentes efectos

antioxidantes (Ordofiez et al., 2019).
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3.1

El estudio se desarroll6 en los laboratorios de calidad de alimentos en las instalaciones del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estacién Experimental Central de
la Amazonia (EECA), ubicada en el km 3 de la via San Carlos, Canton La Joya de los Sachas en
la Provincia de Orellana. Esta investigacion tuvo una duracion de 109 dias aproximadamente, en
los que se realizo el beneficio del cacao, los analisis fisico-quimicos y sensoriales, siendo

previamente tomados de 3 ubicaciones (Ver llustracion 4-3) de la zona norte de la Amazonia,

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y duracion del experimento

Arosemena Tola, Enokanki y de los programas de mejoramiento genético del INIAP.

Mapa de drea de dispersidn de material cudtural de la fase Napo

Oceano Pactco

Provincias de Orellana, Napo y Sucumbios

FCiudadcs = Red vial estatal

| Provincias intervencicn |

® Enokanki @ LaJoya de los Sachas ® Arosemena Tola

llustracion 4-3: Seleccidn de clones zona norte de la Amazonia ecuatoriana.

Fuente: Viteri, 2020

3.2.  Unidades experimentales

Para efectuar el presente estudio se utilizé 24 unidades experimentales de cacao fermentado y

seco de 250 g de muestra por tratamiento dando un total de 5 760 g. Los clones evaluados se

encuentran establecidos en el ensayo del programa de Cacao y Café de la EECA.
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3.3.

3.3.1.

Materiales, equipos, insumos y reactivos

Materiales

Campo

Cajones de fermentacion 50x50
Bolsas de tela

Paletas de madera (remocion)
Esfero

Hojas de registro

Laboratorio

Moldes

Fundas plésticas

Etiquetas

Crisoles

Matraz Erlenmeyer 250 ml
Tubos de digestion Kjeldatherm
Vaso de precipitacion

Pinzas

Cuchara de laboratorio

e Desecador
3.3.2. Equipos
Campo
e Termdmetro

Refractometro digital

Potencidometro

Laboratorio

Balanza analitica
Balanza de precision

Higrémetro
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e Guillotina MAGRA 12, TESERBA, B. MATTHAEI
e Horno de conveccion por gravedad

e Refrigerador

e Agitador magnético

e Triturador

e Espectrofotometro

e Extractor Soxhlet

e Unidad de digestion Kjeldatherm

e Unidad de destilacion

e Bomba de vacio

e Equipo de titulacion

3.3.3.  Insumos

e Cacao

e Agua destilada

3.3.4. Reactivos

¢ Hidrdxido de sodio (NaOH)

e Acido sulfdrico

e Verde de bromocresol

e Acido borico al 4% p.a

e Indicador mixto

¢ Naranja de metilo p.a

e Tableta catalizadora KIELTABS CT
e Buffer4y?7

e Eter de petréleo
3.4.  Tratamientos y disefio experimental
Se evaluaron genotipos de cacao fermentados por el método de cajon durante 5 dias y con un

tiempo de secado de 7 dias, por lo que se consideraran 24 tratamientos experimentales y cada uno

con 3 repeticiones, ademas se utilizé como disefio experimental el anélisis de varianza (ANOVA).
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Tabla 2-3: Esquema del experimento

CLON Tratamiento R *T.UE T. Total
AG-A02 chupar T1 3 80¢ 2409
AG-A03 T2 3 80¢g 240 ¢
AG-A01 T3 3 80¢g 240 ¢
AG-A04 estrella T4 3 80¢ 2409
MM-A08 T5 3 80¢g 240 ¢
MM-A09 T6 3 80¢g 240 ¢
MM-A010 T7 3 80¢g 240 ¢
MM-A011 T8 3 80¢g 240 ¢
NL-A19 T9 3 80¢g 240 ¢
NL-A15 T10 3 80¢g 240 ¢
NL-A08 T11 3 80¢g 240 ¢
NL-A12 T12 3 80¢g 240 ¢
INIAP-678 T13 3 80¢g 2409
EET-426 x EET-378 T14 3 80¢g 2409
CCN-51 x EET-233 T15 3 80¢g 240 ¢
G5T2P6 T16 3 80¢g 240 ¢
G7T16P9 T17 3 80¢g 240 ¢
G5T4P1 T18 3 80¢g 240 g
EET-446 x EET-400 T19 3 80¢g 240 g
EET-451 x EET-387 T20 3 80¢g 240 g
EET-446 x CCN-51 T21 3 80¢g 240 g
CCN-51 T22 3 80g 240 g
EET-800 T23 3 80¢g 2409
EET-801 T24 3 80¢g 240 g
TOTAL 5760 g

*TUE: Tamafio de la Unidad Experimental

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

3.5.

3.5.1.

Mediciones experimentales

Parametros fisicos

Tamafio de la almendra cm
Peso de almendra g
Porcentaje de cascarilla %

Porcentaje de fermentacién %
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3.5.2. Parametros Quimicos

e Ceniza %
e Grasa %
e Proteina %
e Polifenoles totales mg AG/g

e pH del cotiledén

3.5.3.  Anadlisis sensorial

3.6.

e Aroma 5 puntos
e Sabor 5 puntos
e Amargor 5 puntos

e Astringencia 5 puntos

o Acidez 5 puntos
e Pos gusto 5 puntos
o Defecto 5 puntos

Anélisis estadisticos y pruebas de significancia

Los resultados experimentales obtenidos del trabajo de investigacion se organizaron en un
cuadro resumen que contiene los datos de todas las variables y éstos se procesaron mediante

técnicas de estadistica descriptiva.
Los parametros fisico- quimicos se analizaron mediante un analisis de varianza (ADEVA).
Separacion de medias mediante la prueba de TUKEY con una probabilidad p< 0,05

Para los datos del analisis sensorial se analizd6 mediante un gréafico radial, utilizando dos

escalas, una intensidad y otra de calidad

Tabla 3-3: Esquema de la ADEVA

Fuente de variacion

Grados de libertad

Total 71
Tratamientos 23
Error 48

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022
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3.7.  Procedimiento experimental
3.7.1. Recoleccion de almendras de cacao

Se colectaron muestras maduras y sanas de cada clon, de la coleccién del Programa de Café y
Cacao de la Estacion Experimental Central de la Amazonia (EECA) del INIAP. La ejecucion de
los andlisis fisicos (tamafio de la almendra, peso de la almendra en 100 granos, porcentaje de testa,
porcentaje de fermentacion), quimicos (ceniza, grasa, proteina, polifenoles totales, pH del
cotileddn) se llevaron a cabo en el Laboratorio de Calidad de Alimentos de la EECA.

3.7.2. Preparacion de las muestras de cacao

Una vez cosechadas las mazorcas de los diferentes genotipos se extrajeron las semillas sanas y
maduras con el fin de obtener 2,4 kg de muestra por cada tratamiento, las mismas que fueron

colocadas en bolsas de tela y etiquetadas para el inicio de la fermentacion.

3.7.3. Fermentacién de las almendras de cacao

Se ejecut6 por medio de aplicacién de la técnica de micro fermentacion, que consiste en colocar,
en cajas de madera de dimensiones de 50 cm x 50 cm x 50 cm (largo, alto y ancho), bolsas con
2,4 kg que contienen cacao fresco; estas se dispusieron sobre una primera capa de masa de cacao,
para ser apiladas unas sobre otras y cubiertas con masa de cacao fresco, quedando estas bolsas en
el centro de las cajas. Los cajones fueron cubiertos con hojas de platano y sacos de polipropileno
para evitar la pérdida de calor que se produce durante la fermentacion. El proceso fermentativo
tuvo una duracién de 5 dias con la realizacién remociones periddicas cada 24 horas exceptuando
el segundo dia. Se tomaron mediciones de temperatura para verificar el estado de la fermentacion.
La masa de cacao provino de una mezcla de cacao Nacional de los diferentes ensayos de

investigacion del INIAP-EECA (Avila et al., 2013, pp. 8-35).

3.7.4. Secado de las almendras de cacao

Terminado el proceso fermentativo, se sometieron los granos a un secado en estufas durante 7
dias, simulando las condiciones de secado natural. En las primeras 12 horas se sometieron a una
temperatura de 50 °C, posterior se mantuvo a una temperatura de 45 °C por 96 horas,
subsiguientemente se dejo a temperatura ambiente por 12 horas y finalmente se mantuvo a 45 °C
por 24 horas mas, cumpliendo asi el secado hasta que las almendras alcance una humedad de 7%

para el almacenamiento (Avila et al., 2013, pp. 8-35).
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3.8.  Metodologia de evaluacion

3.8.1. Parametros fisicos de las almendras
3.8.1.1. Tamafo de la almendra

Para esta variable se tomaron al azar 30 almendras de cada tratamiento que con la ayuda de un

calibrador se determiné el largo y ancho.

3.8.1.2. Peso de almendra

Se recolecto al azar 100 almendras fermentadas y secas y se registrara su peso en gramos, usando
una balanza de precision. EI mismo que se usé en la prueba de corte para obtener el porcentaje de

fermentacién (Veraetal., 2015, p. 26).

3.8.1.3. Porcentaje de fermentacion

Se evaluaron visualmente 100 almendras de cacao cortadas longitudinalmente empleando la
prueba de corte en la que se usé una guillotina, posterior se las clasifico sobre una base de color
blanco de acuerdo con las caracteristicas mencionadas en la norma INEN 176 en bien
fermentadas, medianamente fermentadas y violetas. El valor final de fermentacion se expresa en

porcentaje.

3.8.1.4. Porcentaje de testa

Es la parte de la cascara después del secado de las mazorcas de cacao. Para determinar este
porcentaje se tomaron 100 almendras, se separd la cascarilla y se pesaron los cotiledones y la
cascara por separado. La diferencia se dividio para el peso de las almendras completas y se

multiplico por 100. Los rangos de referencia son: minimo 10% y méaximo 15% (Loor et al., 2016, pp
21-30).

Férmula

P1-P2
% de Cascarilla = - x100
P1

P1= Peso de las almendras

P2= Peso de los cotiledones sin cascarilla
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3.8.2. Parametros quimicos de las almendras
3.8.2.1. Polifenoles totales

Se evalud el contenido de polifenoles totales a partir del polvo de cacao desengrasado, empleando
un método oficial para el analisis de parametros quimicos asociados a la calidad de cacao, para lo
cual se peso 0,50 gr de muestra y se sometio a extraccion por agitacion magnética con una
solucion acuosa de metanol al 70%, por 45 minutos, el extracto obtenido se filtré en un matraz
aforado y del mismo se tom6 una alicuota en un tubo de ensayo con 6 mL de agua destilada 'y 1
mL de reactivo Folin-Ciocalteu (reposo 3 min) y 2 de carbonato de sodio al 20%, que dio lugar
reaccion colorimétrica que se cuantifico en un Espectrofotdometro UV-VIS a una longitud de Onda

de 760 nm (Espin & Samaniego, 2016).

3.8.2.2. Proteina

Se cuantificara el contenido de proteina con la determinacion de nitrégeno total en las muestras
de cacao utilizando el método AOAC oficial Method 970.22, Determinacién de Nitrégeno total

en productos de Cacao (AOAC, 2012).

3.8.2.3. pH del cotiledén

Para el valor de la acidez residual del cacao su evaluacion se realizard en los cotiledones
transformados en cacao en polvo, para lo cual se tomara 10g y se mezclara con agua destilada en
proporciones de 10 a 1, de la solucién se toman 10 ml. Las lecturas se realizardn con un

potenciémetro (Loor et al., 2016, pp 21-30).

3.8.2.4. Grasa

Se extrajo la materia grasa del polvo de cacao utilizando Eter de Petréleo mediante extraccion
continua en Soxhlet por doce horas, luego se recupera el solvente del extracto etéreo y a
continuacion se secard la grasa en una estufa por dos horas, la grasa seca se pasara a un desecador

a enfriar y posterior pesado (Espin & Samaniego, 2016).

3.8.2.5. Cenizas

Se analiz6 el contenido de ceniza aplicando el método AOAC 972.15 que consistié en pesar la
muestra seca una vez realizada la determinacion de humedad y se la colocara en un crisol que

pasard a ser secado a 105°C en la estufa, posterior se dejara enfriar en un desecador.
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Luego se tomaré de 1 a 2 gramos de muestra molida y seca en un crisol previamente tarado y

deshumedecido, finalmente colocara en la mufla a calcinar a 500°C durante 4 horas (AOAC, 2012).

3.8.3. Sensorial

Las muestras se prepararon sometiendo los granos a los procesos de descascarillado y molienda.
La evaluacion sensorial la realizd el panel de catacion semientrenados, utilizando una Ficha de
Catacidn para Analisis Sensorial de Cacao (Ver Anexo A), este instrumento ayuda a conocer el

potencial, las cualidades, y el perfil sensorial de una modelo.

Esta ficha contiene dos tipos de escalas. La funcién de la Escala de intensidad es detallar el perfil
de la muestra, mientras la Escala de Calidad nos permite determinar el potencial de la muestra
(Burgos etal., 2018). Identificar los componentes basicos del sabor amargo, agrio, acido,

verde/crudo y sabores caracteristicos de cacao, flores, frutas, castafias, caramelo.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion fisica de 24 clones de cacao

Tabla 4-4: Evaluacion de clones de cacao de la zona norte de la Amazonia ecuatoriana.

Tamafio de la almendra Peso de la Porcentajede  Porcentaje de

Tipo de cacao

Largo (mm) __Ancho (mm) almendra (g) testa (%) fermentacion (%)

AG-AQ2 chupar 25,88 ab 9,54 ab 147,07 cd 15,13 cde 88,00 cdefgh

AG-A03 25,26 abcd 8,05 def 138,72 def 14,28 defy 88,66  cdefg
AG-A01 24,62 bcdef 7,21 f 124,77  hi 15,19 de 93,00 bc
AG-A04 estrella 24,21 def 9,48 ab 1475 ¢ 14,05 efg 88,66  cdefg
MM-A08 2115 ¢ 9,46 ab 112,69 j 14,02 efy 80,66 ijk
MM-A09 24,02 def 1045 a 136,83 efy 14,43 defg 88,33  cdefg
MM-A010 25,13 abcde 9,44 ab 132,06 fgh 1766 b 85,66  efghi
MM-A011 24,1 def 8,97 bcde 1126 j 10,97 h 95,33 ab
NL-A19 20,69 ¢ 7,9 ef 98,72 k 21,14 a 7533 k
NL-A15 23,75 ef 9,21 abcde 125,31 hi 1459  def 89,33  cdef
NL-A08 24,81 abcdef 8,09 cdef 117,09 ij 17,7 b 90,66 bcde
NL-A12 24,68 bcdef 8,95 bcde 138,11 efg 14,45 def 80,33  ijk
INIAP-678 21,17 g 7,01 f 75,76 | 18,66 b 59,66 I

EET-426x EET-378 26,12 a 9,94 ab 161,00 a 13,88  efg 84,00  fghij
CCN-51x EET-233 25,73 abc 9,4 abc  156,7 ab 1525 cde 82,33  hij

G5T2P6 237 f 10,4 a 129,67 gh 12,23 gh 99,00 a
G7T16P9 2457 bcdef 8,01 def 109,52 16,49 bcd 83,00  ghij
G5T4P1 24,31 cdef 95 ab 130,82 fgh 13,82  efg 92,00 bcd
EET-446x EET-400 23,49 f 8,78 bcde 130,28 fgh 15,08 cde 86,66 defgh

EET-451x EET-387 23,94 def 9,27 abcd 12585 h 13,34  efg 85,33  efghij
EET-446x CCN-51 22,02 ¢ 7,89 ef 97,8 k 1532 cde 82,33  hij

CCN-51 24,62 bcdef 8,81 bcde 160,16 a 1254 fgh 84,33  fghij
EET-800 24,8 abcdef 8,85 bcde 148,12 bc 1442 defg 79,66 jk
EET-801 25,66 abc 9,43 ab 140,73 cde 17,00 bc 87,66  cdefgh
Prob 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

E.E 0,26 0,26 1,58 0,41 1,05

Prob. > 0.05: No existen diferencias estadisticas.

Prob. < 0.05: Existen diferencias Significativas

Prob. < 0.01: Existen diferencias altamente Significativas

Medias con una letra comdn en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022
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4.2,  Tamafio de la almendra (Largo-ancho)

30 26,12
22,03 21,17 21,16 20,69
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EET-426XEET-378 EET-446XCCN-51  INIAP-678 MM-A08 NL-A19

Clones de cacao

llustracion 5-4: Resultado fisico de la determinacion de largo en clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

Las medidas de tamafio de las almendras de cacao mostraron diferencias altamente significativas
(P <0,01), denotando el valor numérico mas alto respecto al largo con el clon EET-426 XEET-
378 (26,12 mm), por el contrario, los tamafios menores corresponden a los clones EET-446xXCCN-
51 (22,03 mm), INIAP-678 (21,17 mm), MM-A08 (21,16 mm), NL-A19 (20,69 mm) (Ver
[lustracion 5-4), siendo estos estadisticamente diferentes. estos resultado se asemejan a los
reportados por Andrade et al. (2019) en un estudio realizado en base a las propiedades fisicas y
quimicas de cultivares de cacao de Ecuador y Per( reportaron valores: largo 21.96 mm, ancho

12.32 mm y espesor 8.19 mm para cacao nacional.

12 10,46 10,41
g 8 7,22 7,01
Q
2 4
0
MM-A09 G5T2P6 AG-A01 INIAP-678

Clones de cacao

llustracién 6-4: Resultado fisico de la determinacién de ancho a clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

En relacion al ancho los clones MM-AQ9 (10,46 mm) y G5T2P6 (10,41 mm) se identificaron
como los mejores valores, mientras que el clon AG-A01 (7,22 mm) e INIAP-678 (7,01 mm)
presentaron menores resultados (llustracion 6-4) por lo que se establece mediante el anova
diferencias altamente significativas. Vera et al. (2019, p. 26) en su investigacion de calidad fisica
de almendras en veintitn cruces interclonales de cacao obtuvieron valores de largo (24,70 mm) y
ancho de almendra mas altos a los reportados obteniendo un promedio general de 12,5 mm.
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4.3, Peso de la almendra

EET-426xEET-378 CCN-51 NL-A19 EET-446xCCN-51  INIAP-678
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llustracion 7-4: Resultado fisico del peso de la almendra de los clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

Con respecto al peso de 100 almendras estos valores presentaron diferencias altamente
significativas (P < 0,01), estas diferencias numéricas denotan un mayor peso en los clones CCN-
51y EET-426XEET-378 con 160,6 y 1619 respectivamente, por otro lado, el clon INIAP-678 fue
el que mostro el valor mas bajo 75,76 g. Los valores de peso obtenidos se ajustan a los
especificados por la norma técnica ecuatoriana INEN 176 en la que establece criterios de
clasificacion de calidad para los granos de cacao fermentados y secos, encontrando que en su
mayaoria se encuentran en un rango entre 100 y >130 g dentro de la categoria cacao fino (A.S.S.S;
AS.S; AS.E), sin embargo CCN-51 se clasifica como Cacao Superior Selecto (C.S.S.)
exceptuando a los clones NL-A19, EET-446xCCN-51, INIAP-678 los cuales no cumplen con los
parametros establecidos. El peso de los granos encontrados en este estudio difiere de los
resultados reportados por Vera et al. (2019, p, 26) quien al evaluar la calidad fisica de almendras en
veintian cruces interclonales de cacao en ecuador establecié un peso méximo de 141 g v el
minimo de 109,33 g. Por ende, estos resultados muestran que el peso del gano de cacao depende
del material clonal. Segun lo expuesto por Aguilar (2016, p.7) el peso es uno de los pardmetros mas
importantes para la industria procesadora de chocolate y derivados, ya que a mayor tamafio del
grano se tendra un mayor rendimiento, dado consecuentemente porque esta variable posee una
relacion inversa con el contenido de testa o cascarilla y la acumulacion de suficientes nutrientes

en los cotiledones, lo que también afecta la calidad de horneado y el sabor final del chocolate.
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Porcentaje de testa
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llustracion 8-4: Resultado fisico del porcentaje de testa de los clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

Segun los resultados el porcentaje de testa o cascarilla presentd diferencias significativas entre
los clones evaluados. EIl clon G5T2P6 y MM-AL11l mostraron el menor porcentaje con un
promedio de 12,23y 10,97%, a diferencia del clon NL-19 el cual present6 el mayor contenido de
cascarilla 21,14% valor que se encuentra fuera de los limites establecidos por Loor et al. (2016, pp
21-30). donde menciona un maximo del 15%. Siendo estos valores mucho més altos a los reportado
por Chevez (2015) en clones élites de cacao en la zona costera del pais con un promedio de 9,86%
de testa, mientras que Parraga (2015) realiz6 una evaluacion de la calidad de la almendra de cacao
usando dos tipos de fermentacion en dos estaciones climéticas obteniendo un promedio de 38%
en la estacion seca 'y un 19,15% en la estacion lluviosa, cabe sefialar que los valores encontrados
distan de los obtenidos en este estudio. Cross (2000) menciona que este parametro varia de acuerdo
con el genotipo del cacao, desde 6 hasta 16% Yy tiene gran relevancia para la calidad del producto
puesto que no tiene ningun uso industrial y es considerado un desecho, por lo que son de mayor
aceptacion los granos con menor contenido de la misma, que en este caso seria el clon MM-AL11.
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4.4,  Porcentaje de fermentacion
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llustracion 9-4: Resultado fisico del porcentaje de fermentacion de los cotiledones en clones de
cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

El mayor porcentaje de fermentacion lo presentd G5T2P6 con un 99%, por su contraparte INIAP
678 obtuvo el menor valor con 59,67% (Ver llustracion 9-4), debido a la diferencia numérica
entre el mayor y menor valor se establece que existen diferencias altamente significativas entre
los clones. Las almendras de cacao cumplen con el valor maximo especificado en la norma INEN
176 que de acuerdo a la coloracién de los cotiledones establece la respectiva clasificacion de
calidad, siendo asi que se inscriben en la categoria A.S.S.S. (75%) como cacao fino e incluso
encontrando clones que sobrepasan estos limites; el clon INIAP 678 es el Unico que se encontrd
fuera de estos limites. Estos resultados se aproximan a los encontrados por Jimenez et al. (2018,
pp. 63-73) quienes evaluaron la técnica del pre-secado sobre la calidad fisica y sensorial del licor
de cacao alcanzando una media maxima y minima de 97,67 y 66,67% para el clon CCN-51 con
presecado y sin presecado respectivamente. No obstante Vera y Goya (2015) al analizar el
comportamiento agronémico, calidad fisica y sensorial de 21 lineas hibridas de cacao obtuvieron
promedios de 62,25y 61% en los hibridos DYRCYT-H-253 y DYRCY T-H-266 respectivamente
clasificAndose como almendras con buena fermentacién, ademas en su estudio establecen que a
mayor tiempo de fermentacién se tendra un menor contenido de almendras violetas y que otro
factor influyente es la cantidad de masa a fermentar en los cajones pues esta determina el tiempo

Optimo de fermentacion que por lo general son cinco dias.
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4.5.  Caracterizacion fisica-quimica de 24 clones de cacao

Tabla 5-4: Pardmetros Fisico-quimicos de clones de cacao de la zona norte

Tipo de cacao PH . Ceniza Grasa Proteina Polifenoles
cotiledén totales
AG-AQ2 chupar 4,97 Kkim 31 de 4943 a 12,48  efgh 60,27  def
AG-A03 5,28 bc 3,38 abcde 4491 cdefgh 13,56  abcdef 42,29 ghij
AG-A01 491 mn 371 a 43,66 efghi 1425 ab 58,44  defg
AG-A04 estrella 5,00 jkim 3,3 bcde 48,97 abc 13,3 bcdefg 86,15 a
MM-A08 5,13 efghi 3,2 cde 49,39 ab 13,44  bcdef 82,02 ab
MM-AQ09 52 cdefg 3,46 abcd 4534 bcdefg 14,13  abc 73,09 abcd
MM-AQ10 51 ghij 3,38 abcde 45,23 cdefg 12,15  fghi 71,17 abcd
MM-A011 553 a 3,59 abc 43,49 efghj 13,29  bcdefg 254 j
NL-A19 5,07 hijk 3,5 abcd 43,62 efghj 13,98  abcd 55,83 defghi
NL-A15 535 b 3,76 a 43,06 fghi 13,3 bcdefg 38,67 ij
NL-A08 5,24 cde 3,74 a 47,56 abcde 13,83 abcde 43,03 fghi
NL-A12 5,03 ijkl 3,48 abcd 48,21 abcd 12,76  cdefgh 39,55 ij
INIAP-678 5,17 defgh 3,65 ab 44,29 defgh 1503 a 72,8 abcd
EET-426xEET-378 5,09 hij 3,28 bcde 42,57 fghi 11,8 hi 78,21 abc
CCN-51XEET-233 52 cdef 3,22 cde 42,17 ghi 13,28 bcdefg 57,45 defgh
G5T2P6 527 bcd 3,54 abc 40,83 hi 13,3 bcdefg 57,7 defgh
G7T16P9 4,83 no 3,47 abcd 39,86 i 10,96  fghi 57,94 defgh
G5T4P1 529 bc 3 e 46,46 abcdef 12,25 i 41,02 hij
EET-446XEET-400 4,92 mn 3,41 abcd 46,21 abcdefg 12,64  defgh 66,93 bcde
EET-451x EET-387 5,26 bcd 3,56 abc 4487 cdefgh 13,46 defgh 58,86 defg
EET-446x CCN-51 495 Im 3,43 abcd 42,51 fghi 11,53 hi 50,26 efghi
CCN-51 5,13 fghi 3,1 de 47,41  abcde 12,75 cdefgh 58,35 defg
EET-800 481 no 3,14 de 44,81  defgh 11,88  ghi 63,59 cde
EET-801 479 o 3,46 abcd 45,61 abcdefg 12,25  efghi 42 ghij
Prob 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
E.E 0,26 0,26 1,58 0,41 1,05

Prob. > 0.05: No existen diferencias estadisticas.
Prob. < 0.05: Existen diferencias Significativas

Prob. < 0.01: Existen diferencias altamente Significativas

Medias con una letra comin en la misma columna no son significamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022
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4.6.  pH del cotiledon
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llustracion 10-4: Resultado fisico del pH de los cotiledones en los clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

Los resultados revelaron un pH bajo para el clon menor EET-801 (4,79), mientras que MM-A11l
(5,54) y NL-A15 (5,36) presentaron los valores de medias méas elevado y difiriendo
estadisticamente con los demas tratamientos. Se puede denotar que los valores de pH obtenidos
se encuentran por encima de 4,5 lo que significa que la calidad del cotiled6n no se vio afectada
por la fermentacién y que permite establecer que los granos de cacao tienen un alto potencial
aromatico, asi lo establece Meyer et al. (1989, p. 285-304) quienes al aplicaron un método de
preacondicionamiento de cacao para perjudicar la acidificacion fuerte del nibs durante la
fermentacion lo que les permitié establecer que a valores bajos de pH en las almendras
disminuyen el potencial aromatico en el cacao por lo contrario valores aproximados a 5,0 - 5,5 lo
incrementan, dicho esto, los clones de cacao en estudio poseen un alto potencial aromatico y se
encuentran dentro de los parametros requeridos por la industria. Estos resultados se asemejan a
los obtenidos por Ramirez (2010) quien al evaluar el comportamiento fisicoquimico de las
almendras de seis clones de cacao luego del proceso de fermentacién y secado obtuvo datos de
pH entre 5,04 y 6,24; al igual que Portillo et al. (2007, pp. 522-546) quienes sefialan que las
remociones de 24 horas durante el proceso fermentativo favorecen el incremento de pH dentro de

los rangos mencionados.
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llustracion 11-4: Resultado quimico del porcentaje de ceniza en los clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

Los porcentajes de ceniza presentaron diferencias altamente significativas entre los clones, siendo
AG-A01, NL-A08 y NL-A15 los que presentaron medias altas entre 3,72; 3,74 y 3,76% en su
orden, a diferencia del clon G5T4P1 que mostré un contenido de 3% (Ver llustracion 11-4) por
esta diferencia numérica de las medias se establece diferencias altamente significativas entre los
clones. resultados que son similares a los reportados por Perea (2011, pp. 35-42) en la caracterizacion
fisicoquimica de materiales regionales de cacao colombiano; en este sentido Verdesoto (2009, p.
66) en su estudio de caracterizacion quimica preliminar de cacao establece que este pardmetro es
un indicador del grado de fermentacion que reciben los granos de cacao ya que durante este
proceso pierde alrededor del 25% de las cenizas iniciales, ademas, si la muestra posee porcentajes
mayores al 3% este se clasifica como cacao fino y valores menores al 2,5 % se expresan como
cacao ordinario o corriente. Por lo que se evalla que los cacaos de este estudio ingresan dentro la
clasificacion cacao fino.
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4.8. Grasa
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llustracion 12-4: Resultado quimico del porcentaje de grasa contenido granos de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

En el contenido de grasa hubo diferencias altamente significativas entre los clones, por cuanto
AG-A02-chupar y MM-AO08 presentaron contenidos de grasa de 49,43 y 49,39% respectivamente
que se clasifican como alto; mientras que el clon G7T16P9 registro el 39,86% que corresponde al
menor valor (Ver llustracion 12-4), mientras que los otros valores se encuentran dentro de los
mencionados, resultados que concuerdan con el reporte de Samaniego et al. (2021, p. 901-911)
quienes al evaluar muestras de cacao de 85 fincas de la Costa Pacifica y Amazonica indicaron
que el contenido de grasa oscila entre 45,61 y 52,13%; por el contrario Vera et al. (2015: pp 21-34)
al evaluar 15 clones de cacao del Ecuador estableci6 que el contenido de grasa varia entre 20,31
y 41,44% en los granos de cacao. En el mismo sentido Verdesoto (2009, p. 66) menciona que los
cacaos forasteros, finos y cacao arriba presentan un contenido de grasa de 52, 50 y 48% en su
orden, siendo este parametro de mayor importancia por cuanto establece la duracién del periodo
fermentativo en su procesamiento industrial. Segin Riafio et al. (2016) la manteca de cacao se usa
ampliamente en las industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria; Se obtiene como resultado
del procesamiento de granos de cacao en chocolate y es responsable de caracteristicas tan valiosas
como dureza, solubilidad rapida y completa en la boca, brillo y durabilidad debido a la
combinacion de ingredientes: &cidos palmitico, esteérico y oleico.
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4.09. Proteina
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llustracion 13-4: Resultado quimico del contenido de proteina de los cotiledones en los clones
de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

El mayor porcentaje de proteina se reporta con el clon INIAP-678 (15,03%), al otro extremo se
encuentra el clon G7T16P9 con un 10,96% con el contenido mas bajo (Ver llustracion 13-4) como
resultado se dispone que existen diferencias altamente significativas entre los materiales clonales;
valores que difieren a los encontrados por Chevez (2015) en clones élites de cacao en la zona en
Quevedo quien establece un porcentaje maximo de 10,47%, en tal sentido los cacaos amazo6nicos
de esta disertacion registran un alto contenido proteico, Martinez (2016) plantea que estas
diferencias generadas se deben principalmente al genotipo por las variaciones dadas en la
composicion del grano, condiciones ambientales y de cultivo. Segun lo reportado por Rawel et al.
(2019), el contenido de proteina de los cotiledones de granos de cacao de diferentes variedades se
encuentran de la siguiente manera: para Criollo 10%, Trinitario entre 8.8% y 10.7% y Forastero
en 10.2-11.4%, menciona ademas que estas proteinas contenidas dentro del grano de cacao
intervienen en las reacciones quimicas que ocurren durante la fermentacién y el secado estando
relacionadas con el aroma final del chocolate, y se encuentra relacionado también con condiciones
de desarrollo, la cosecha, tiempo, y proceso de beneficiado del cacao los que contribuyen a las
variaciones en la formacion de los atributos del sabor final del cacao.
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4.10. Polifenoles totales

100

0]
o

Polifenoles (mg AG/g)
3

40
25,4
20 - e
0
AG-A04 estrella MM-A11l

Clones de cacao

lustracion 14-4: Resultado quimico del contenido de polifenoles en los clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

En cuanto al contenido total de polifenoles se obtuvo el valor numérico mas alto con el clon AG-
A04 estrella (86,15 mg AG/g) y un contenido muy bajo para el clon MM-A11 (25,4 mg AG/g)
denotando que existen diferencias altamente significativas, con un promedio general del acido
galico de 57,54 mg/g y un coeficiente de variacion de 9,54%. Estos resultados son comparables
con los recolectados por Samaniego et al. (2020, p. 88) en granos de cacao tanto de la Costa Pacifica
como de la region Amazonica donde los datos variaron de 33,55 a 71,66 mg GAE/g presentando
de esta manera un alto contenido fenélico en la regién amazonica, De acuerdo a investigaciones
realizadas por Nazario et al. (2013, pp. 51-59) los valores maximos de reportados 57,21; 62,20; 77
mg GAE/g respectivamente se encuentran dentro de las medias obtenidas en este estudio. Sin
embargo, se observd que presentan una variabilidad significativa entre los genotipos. Segln
Kongor et al. (2016) el contenido de bioactivos en los granos de cacao depende de factores como
el tipo de cacao (genotipo), factores agrondémicos, tratamientos poscosecha y procesos
industriales. Segin lo mencionado por De Vuyst & Weckx (2016, pp.5-17) los compuestos
polifendlicos contenidos en los granos de cacao (88-92%) estan involucrados en la creacion del
aroma y el sabor de los granos de cacao y los productos procesados a partir de ellos; Son
responsables de producir sabores amargos, astringentes y, en menor medida, agridulces, verdes y
afrutados, y su contenido esta influenciado por su contenido en la planta y en los granos de cacao,
como en respuesta a factores ambientales como los rayos UV-B, lesiones y dafios causados por

microorganismos patégenos.
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4.11. Analisis sensorial
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llustracion 15-4: Resultado sensorial en clones de cacao.
Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022
4,5
4
_ 35
8 3
3
o 2,5
S 2
(0]
s 1,5
[¢]
1
0
N2 W) ) © 9 > » N 9 2 > ] 3
& & /\@2 <;0iz & ({'0 F L FF TS E
A O R A SN S S
o Ky
& &
Clones
HCacao HDulce MNuez HFrutassecas M Frutasfrescas & Floral © Especias

llustracion 16-4: Resultado de categoria sabor en clones de cacao.

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022
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llustracion 17-4: Resultado de calidad en los clones de cacao

Realizado por: Tenemaza, Tania, 2022

El perfil sensorial de las almendras de cacao presenta diferencias en sus categorias (aroma, acidez,
amargor, astringencia, defectos, sabor y pos gusto). En lo concerniente a la categoria Aroma esta
no presento gran variabilidad en los clones mostrando un puntaje de 3 lo que indica que el aroma
es caracteristico de la muestra, a excepcion de los clones AG-A0L1 y AG-A04 estrella que tuvieron
una puntacion de 2 (presente). Por otro lado, la categoria de acidez si presento una mayor
variabilidad en los valores resaltando el clon NL-A19 con una puntuacion de 4 (Dominante) en
la pasta de cacao, mientras que los demas se clasificaron en una escala de intensidad de presente
y caracteristico de la muestra (2 y 3). De la misma manera, el amargor y astringencia se puntuaron
entre 2 y 3 (presente y caracteristico de la muestra respectivamente), excluyendo los clones NL-
Al15 y NL-A08 identificados como los cacaos menos astringentes, sin embargo, estos son
caracteristicas propias del cacao e importantes pues influyen en la calidad del mismo y tienen una
relacién inversa puesto que cuanto mayor sea la presencia de estas categorias en el grano de cacao
menor sera su calidad. La categoria defectos permitid identificar la presencia de posibles sabores
defectuosos o que no sean caracteristicos del cacao, encontrando al clon G5T2P6 con 0 defectos
mientras que el resto de tratamientos recibieron calificaciones de 1 y 2 puntos (apenas detectable
y presente). El perfil de sabor (ANEXO I) nos permite identificar que el clon EET-426xEET-378
tuvo mejor puntuacién en sabor a chocolate o cacao con un puntaje de 4 siendo dominante, notas
dulces G5T2P6, nuez AG-A03 y NL-AQ15, frutas secas CCN-51xEET-233, especias EET-800
arrojaron una puntuacion de 3 (caracteristico de la muestra). Como una evaluacion general de
calidad los panelistas determinar un potencial sensorial en los clones NL-A08, NL-A15 y CCN-
51XEET-233.
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CONCLUSIONES

« Se encontr6 una gran variabilidad para las caracteristicas fisicas y quimicas entre los clones
evaluados, confirmando la gran variabilidad genética que existe en el cacao de Orellana
correspondiente a la zona norte de la Amazonia ecuatoriana, ademas segln la metodologia
propuesta cumplieron con los requisitos de calidad en granos de cacao segun la normativa
ecuatoriana NTE 176 en cuanto a los pardmetros de peso de 100 granos y porcentaje de
fermentacidn ubicandose entre los valores mas altos de la evaluacion, y asimismo mostraron
similitud con otros autores en mas de uno de los parametros fisico-quimicos establecidos
como criterios de calidad del cacao para las calidades ASSS, ASS, ASE por lo que en su gran

mayaoria se caracterizaron con un gran potencial como cacao fino.

« Se encontrd una amplia variacion entre los distintos clones de cacao, no obstante,
todos los clones presentaron perfiles organolépticos permisibles, pero con la calificacion de
calidad percibida por los evaluadores se encontrd que los mejores en calidad sensorial
corresponden a NL-A08, NL-A15 y CCN-51xEET-233.

» Los clones de cacao con mejor calidad intrinseca del grano se clasifican de acuerdo al tamafio
de largo con el clon EET-426xEET-378 y ancho MM-A09 y G5T2P6; unos mayores pesos
obtuvieron los clones CCN-51 y EET-426 XEET-378, teniendo una relacion entre tamafio y
peso. En el contenido de testa G5T2P6 y MM-A11 presentaron los menores valores, este
contenido debe ser bajo por los requerimientos de la industria, gran parte de los materiales
clonales expusieron un porcentaje de fermentacion dentro de la normativa. En el parametro
de pH del cotileddn se revelaron valores >4,5, en el contenido de ceniza todos reportaron
>3%, estas dos variables indican que el proceso fermentativo fue adecuado para los granos
de cacao. AG-A02 chupar y MM-AQ8 presentaron los mayores valores de grasa, sin embargo,
no sobrepasaron el 50% lo que les clasifica como tipo de cacao arriba; el mayor porcentaje
de proteina se reporta con el clon INIAP-678 y finalmente la mayor presencia de polifenoles

se denoto en el clon AG-A04 estrella.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, a partir de los clones mejores evaluados en este estudio, se generen nuevas
investigaciones tomando en cuenta el adecuado proceso de fermentacién y secado de cada clon
pues es necesario estandarizar tiempos y temperaturas éptimas para cada uno, en base a ello
podran desarrollar adecuadamente los sabores y aromas caracteristicos y demandados por la

industria chocolatera.
Se requiere evaluar otros parametros funcionales como el contenido de teobromina, cafeina,

catequina, epicatequina que permitan establecer irrefutablemente los granos de mejor calidad en

los distintos materiales clonales.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHA DE ANALISIS SENSORIAL

Muestra:
Catador:
Fecha:

Se le esta presentando a usted muestras de cacao, pruebe por favor la muestra que se le proporciona y
evalue de acuerdo con la siguiente escala:

INTENSIDAD CALIDAD

0= Ausente PESIMO = aproximadamente entre 0-2

1= Apenas detectable MALO = aproximadamente entre 2-4

2=Presente REGULAR = aproximadamente entre 4-6

3=Caracteriza la muestra BUENO = aproximadamente entre 6-8

4=Dominante EXCELENTE = aproximadamente entre 8-10

5=Extremo

, . . Calidad .
Categorias Intensidad Descriptor (Z |1(a)) Puntaje

Aroma | x1=

Acidez [T T x1=

Amargor INTENSIDAD CLT T 1T o x1=

0a 2: 25 en calidad

Astringencia 3a5: <5 en calidad I:I:I:I:- x1=

Defecto [T T x2=

Cacao (T T T
Dulce CL [T T
Nuez CL [T T
Sabor Frutas secas CT T 1T e X2=
Frutas frescas CT T 1T e
Floral CT T 1T e
Especias CT T 1T e

Pos gusto [T T T x1=

Puntos de catador _
x1=

PUNTAIJE FINAL




ANEXO B. RESULTADOS DE ANALISIS FiSICOS DE LOS CLONES DE CACAO

Largo

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj cv

Largo 72 0,94 0,91 1,88

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 152,43 23 6,63 32,41<0,0001
Muestra 152,43 23 6,63 32,41<0,0001
Error 9,82 48 0,2

Total 162,25 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,42313
Error: 0,2045 gl: 48

Clon de cacao Medias n E.E.

EET-426xEET-378 26,12 3 0,26 A

AG-A02-chupar 25,88 3 026A B

CCN-51xEET-233 25,73 3 0,26 A B C

EET-801 25,67 3 0,26 A B C

AG-A03 25,26 3 0,26 A B C D

MM-A10 25,14 3 0,26 A B C D E
NL-A08 24,81 3 0,26 A B C D E F
EET-800 24,8 3 0,26 A B C D E F
NL-A12 24,69 3 0,26 B C D E F
AG-A01 24,62 3 0,26 B C D E F
CCN-51 24,62 3 0,26 B C D E F
G7T16P9 24,57 3 0,26 B C D E F
G5T4P1 24,32 3 0,26 C D E F
AG-A04 estrella 24,22 3 0,26 D E F
MM-A11l 2411 3 0,26 D E F
MM-AQ09 24,02 3 0,26 D E F
EET-451xEET-387 23,95 3 0,26 D E F
NL-A15 23,76 3 0,26 E F
G5T2P6 23,7 3 0,26 F
EET-446xEET-400 23,49 3 0,26 F
EET-446xCCN-51 22,03 3 0,26 G
INIAP-678 21,17 3 0,26 G



MM-A08 21,16 3 026
NL-A19 20,69 3 026

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ancho

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj cv
Ancho 72 0,87 0,81 4,73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 56,72 23 2,47 13,82<0,0001
Muestra 56,72 23 2,47 13,82 <0,0001
Error 8,57 48 0,18

Total 65,29 71

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,32952
Error: 0,1785 gl: 48

Clon de cacao Medias n E.E.

MM-AQ9 10,46 3 0,24 A

G5T2P6 10,41 3 0,24 A

EET-426xXEET-378 9,95 3 0,24 A B

AG-A02-chupar 9,54 3 0,24 A B

G5T4P1 9,5 3 0,24 A B

AG-A04 estrella 9,48 3 0,24 A B

MM-AQ08 9,47 3 0,24 A B

MM-A10 9,45 3 0,24 A B

EET-801 9,44 3 0,24 A B

CCN-51xEET-233 9,4 3 0,24 A B C
EET-451xEET-387 9,28 3 0,24 A B C D

NL-A15 9,22 3 0,24 A B C D E
MM-Al1l 8,97 3 0,24 B C D E
NL-A12 8,96 3 0,24 B C D E
EET-800 8,86 3 0,24 B C D E
CCN-51 8,82 3 0,24 B C D E
EET-446xEET-400 8,78 3 0,24 B C D E
NL-A08 8,09 3 024 C D E
AG-A03 8,06 3 0,24 D E
G7T16P9 8,01 3 0,24 D E



NL-A19 7,9 3 024 F
EET-446xCCN-51 7,89 3 024 F
AG-A01 7,22 3 024 F
INIAP-678 7,01 3 024 F
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Peso de la almendra
Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj
Peso de la almendra 72 0,99 0,98 2,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 30032,63 23 1305,77 173,5<0,0001
Muestra 30032,63 23 1305,77 173,5<0,0001
Error 361,25 48 7,53

Total 30393,87 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=8,63370
Error: 7,5260 gl: 48

Clon de cacao Mediasn E.E.

EET-426xEET-378 161 3 158A

CCN-51 160,16 3 158A

CCN-51xEET-233 156,7 3158A B

EET-800 148,13 3 1,58 C

AG-A04 estrella 1475 3 1,58 C

AG-A02-chupar 147,07 3 1,58 c D

EET-801 140,73 3 1,58 C E

AG-A03 138,73 3 1,58 D E F

NL-A12 138,12 31,58 E F G
MM-A09 136,83 3 1,58 E F G
MM-A10 132,06 31,58 F G H
G5T4P1 130,82 31,58 F G H
EET-446xEET-400 130,29 31,58 F G H
G5T2P6 129,67 3 1,58 G H
EET-451xEET-387 125,85 31,58 H
NL-A15 125,31 31,58 H
AG-A01 124,78 31,58 H
NL-A08 117,09 31,58



MM-A08 112,69 3 1,58 J
MM-A11 1126 3 1,58 J
G7T16P9 109,52 3 1,58 J
NL-A19 98,72 3 1,58 K
EET-446xCCN-51 97,8 3 1,58 K
INIAP-678 7576 3 1,58
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Porcentaje de testa
Andlisis de la varianza
Variable N R2 Rz Aj cv
Porcentaje de testa 72 0,93 0,9 4,68
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 332,06 23 14,44 29,04<0,0001
Muestra 332,06 23 14,44 29,04 <0,0001
Error 23,87 48 0,5
Total 355,93 71
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,21915
Error: 0,4972 gl: 48
Clon de cacao Medias n E.E.
NL-A19 21,14 3 041 A
INIAP-678 18,67 3 041 B
NL-A08 17,71 3 041 B
MM-A10 17,66 3 041 B
EET-801 17,00 3 041 B C
G7T16P9 16,49 3 041 B C D
EET-446xCCN-51 15,33 3 041 C D E
CCN-51xEET-233 15,25 3 041 C D E
AG-A01 15,19 3 041 C D E
AG-A02-chupar 15,13 3 041 C D E
EET-446xXEET-400 15,09 3 041 C D E
NL-A15 14,59 3 041 D E F
NL-A12 14,45 3 041 D E F
MM-A09 14,44 3 041 D E F G
EET-800 14,43 3 041 D E F G
AG-A03 14,29 3 041 D E F G



AG-A04 estrella 14,06 3 041 E F G
MM-A08 14,03 3 041 E F G
EET-426XEET-378 13,88 3 041 E F G
G5T4P1 13,82 3 041 E F G
EET-451XEET-387 13,35 3 041 E F G
CCN-51 12,55 3 041 F G
G5T2P6 12,23 3 041 G
MM-A11 10,97 3 041

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Porcentaje de fermentacion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj cVv
Porcentaje de fermentacion. 72 0,96 0,94 2,12

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4031,5 23 175,28 53,25<0,0001
Muestra 4031,5 23 175,28 53,25<0,0001
Error 158 48 3,29

Total 4189,5 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=5,70984
Error: 3,2917 gl: 48

Clon de cacao Medias n E.E.

G5T2P6 99 3 1,05A

MM-A11 95,33 3 1,05A B

AG-A01 93 3 1,05 B C

G5T4P1 92 3 1,05 B C D

NL-AO8 90,67 3 1,05 B C D E

NL-A15 89,33 3 1,05 C D E F

AG-A03 88,67 3 1,05 C D E F G
AG-A04 estrella 88,67 3 1,05 C D E F G
MM-A09 88,33 3 1,05 C D E F G
AG-A02-chupar 88 3 1,05 C D E F G H
EET-801 87,67 3 1,05 C D E F G H
EET-446xEET-400 86,67 3 1,05 D E F G H
MM-A10 85,67 3 1,05 E F G H |



EET-451xEET-387 85,33 3 1,05 E F G H | J
CCN-51 84,33 3 1,05 F G H | J
EET-426XEET-378 84 3 1,05 F G H | J
G7T16P9 83 3 1,05 G H | J
CCN-51xEET-233 82,33 3 1,05 H | J
EET-446xCCN-51 82,33 3 1,05 H | J
MM-A08 80,67 3 1,05 | J K
NL-A12 80,33 3 1,05 | J K
EET-800 79,67 3 1,05 J K
NL-A19 75,33 3 1,05 K
INIAP-678 59,67 3 1,05 L

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANEXO C. RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS DE LOS CLONES DE CACAO

pH cotideldn

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj cv
pH cotidelon 72 0,98 0,97 0,67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,39 23 0,1 87,76 <0,0001
Muestra 2,39 23 0,1 87,76 <0,0001
Error 0,06 48 1,20E-03

Total 2,45 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10826
Error: 0,0012 gl: 48

Clon de cacao Medias n  E.E.
MM-A11 554 30,02A
NL-A15 536 30,02 B
G5T4P1 53 30,02 B

AG-A03 529 30,02 B

C

C
G5T2P6 528 30,02 B C D

EET-451xEET-387 5,27 30,02 B C

C

NL-A08 524 30,02



CCN-51xEET-233 521 30,02 c D E F

MM-AQ9 521 30,02 c D E F
INIAP-678 517 30,02 D E F
MM-A08 514 30,02 E F
CCN-51 513 30,02 F
MM-A10 51 30,02

EET-426xEET-378 509 30,02

NL-A19 508 30,02
NL-A12 504 30,02
AG-A04 estrella 5 30,02
AG-A02-chupar 4,97 30,02
EET-446xCCN-51 4,96 30,02

EET-446xEET-400 4,93 30,02

AG-A01 4,92 30,02
G7T16P9 4,84 30,02
EET-800 4,82 30,02
EET-801 4,79 30,02

O 6O 6 6O O

I T I I I T

J K
J K
J K

K

£ £ £ £ £

2 =2 =2 2

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ceniza

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv

Ceniza 72 0,8 0,7 3,75
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,06 23 0,13 8,11<0,0001
Muestra 3,06 23 0,13 8,11<0,0001
Error 0,79 48 0,02
Total 3,85 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,40305
Error: 0,0164 gl: 48

Clon de cacao Medias n E.E.
NL-A15 3,76 3 0,07A
NL-A08 3,74 3 0,07A

AG-A01 3,72 3 0,07A



INIAP-678 3,66 3 0,07 A B

MM-A11 3,6 3 0,07A B C
EET-451xEET-387 3,56 3 0,07 A B C

G5T2P6 3,55 3 0,07 A B C

NL-A19 3,5 3 0,07 A B C D
NL-A12 3,49 3 0,07A B C D
G7T16P9 3,48 3 0,07 A B C D
MM-A09 3,46 3 0,07 A B C D
EET-801 3,46 3 0,07 A B C D
EET-446xCCN-51 3,43 3 0,07A B C D
EET-446xEET-400 3,41 3 0,07 A B C D
AG-A03 3,39 3 0,07A B C D
MM-A10 3,38 3 0,07A B C D
AG-A04 estrella 3,3 3 0,07 B C D
EET-426xEET-378 3,28 3 0,07 B C D
CCN-51xEET-233 3,23 3 0,07 C D
MM-A08 3,21 3 0,07 C D
EET-800 3,14 3 0,07 D
AG-A02-chupar 3,1 3 0,07 D
CCN-51 3,1 3 0,07 D
G5T4P1 3 3 0,07

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Grasa

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Grasa 72 0,85 0,78 2,89

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 467,05 23 20,31 12,01 <0,0001
Muestra 467,05 23 20,31 12,01 <0,0001
Error 81,19 48 1,69

Total 548,24 71




Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=4,09297
Error: 1,6914 gl: 48

Clon de cacao Medias n E.E.

AG-A02-chupar 49,44 3 0,75A

MM-A08 49,4 3 0,75A B

AG-A04 estrella 48,97 3 0,75A B C

NL-A12 48,21 3 0,75A B C D

NL-A08 47,57 3 0,75A B C D

CCN-51 47,42 3 0,75A B C D

G5T4P1 46,47 3 0,75A B C D

EET-446XEET-400 46,21 3 0,75A B C D G
EET-801 45,62 3 0,75A B C D G
MM-AQ09 45,34 3 0,75 B C D G
MM-A10 45,23 3 0,75 C D G
AG-A03 44,92 3 0,75 C D G H
EET-451XxEET-387 44,88 3 0,75 C D G H
EET-800 44,82 3 0,75 D G H
INIAP-678 44,29 3 0,75 D G H
AG-A01 43,67 3 0,75 G H
NL-A19 43,62 3 0,75 G H
MM-A11 43,49 3 0,75 G H
NL-A15 43,07 3 0,75 G H
EET-426xEET-378 42,57 3 0,75 G H
EET-446xCCN-51 42,51 3 0,75 G H
CCN-51xEET-233 42,18 3 0,75 G H
G5T2P6 40,84 3 0,75 H
G7T16P9 39,86 3 0,75

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Proteina

Analisis de la varianza

Variable N

R2

R2 Aj

CcVv

Proteina

72

0,86

0,79

3,61




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. sC al CM F p-valor
Modelo 63,55 23 2,76 12,57 <0,0001
Muestra 63,55 23 2,76 12,57 <0,0001
Error 10,55 48 0,22

Total 74,11 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,47559
Error: 0,2198 gl: 48

Clon de cacao Medias n E.E.

INIAP-678 15,03 3 0,27A

AG-A01 14,26 3 0,27A B

MM-A09 14,14 3 0,27A B C

NL-A19 13,99 3 0,27A B C D

NL-A08 13,83 3 0,27A B C D E

AG-A03 13,56 3 0,27A B C D E F
EET-451xEET-387 13,47 3 0,27 B C D E F

MM-A08 13,45 3 0,27 B C D E F

AG-A04 estrella 13,31 3 0,27 B C D E F G
G5T2P6 13,3 3 0,27 B C D E F G
NL-A15 13,3 3 0,27 B C D E F G
MM-A11 13,29 3 0,27 B C D E F G
CCN-51xEET-233 13,29 3 0,27 B C D E F G
NL-A12 12,76 3 0,27 C D E F G H
CCN-51 12,76 3 0,27 C D E F G H
EET-446xEET-400 12,64 3 0,27 D E F G H
AG-A02-chupar 12,48 3 0,27 E F G H
EET-801 12,25 3 0,27 F G H
G5T4P1 12,25 3 0,27 F G H
MM-A10 12,16 3 0,27 F G H
EET-800 11,88 3 0,27 G H
EET-426XEET-378 11,8 3 0,27 H
EET-446xCCN-51 11,53 3 0,27 H
G7T16P9 10,96 3 0,27

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Polifenoles totales

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv

Polifenoles totales 72 0,92 9,54
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. sC CM p-valor
Modelo 16099,6 23 699,98 23,24 <0,0001
Muestra 16099,6 23 699,98 23,24 <0,0001
Error 1445,57 48 30,12
Total 17545,18 71
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=17,27090
Error: 30,1161 gl: 48
Clon de cacao Medias n E.E.
AG-A04 estrella 86,15 3 3,17A
MM-A08 82,02 3 3,17A B
EET-426xEET-378 78,21 3 3,17A B C
MM-A09 73,09 3 3,17A B C D
INIAP-678 72,8 3 3,17A B C D
MM-A10 71,18 3 3,17A B C D
EET-446xEET-400 66,93 3 3,17 B C D
EET-800 63,59 3 3,17 C D
AG-A02-chupar 60,27 3 3,17 D F
EET-451xEET-387 58,86 3 317 D F G
AG-A01 58,45 3 317 D F G
CCN-51 58,35 3 317 D F G
G7T16P9 57,95 3 317 D F G H
G5T2P6 57,71 3 317 D F G H
CCN-51xEET-233 57,45 3 317 D F G H
NL-A19 55,84 3 317 D F G H
EET-446xCCN-51 50,27 3 317 F G H
NL-A08 43,03 3 317 F G H
AG-A03 42,3 3 317 G H
EET-801 42,01 3 317 G H
G5T4P1 41,02 3 317 H
NL-A12 39,55 3 317
NL-A15 38,67 3 317
MM-A11 25,4 3 317

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Parametros sensoriales

ANEXO D. PERFIL SENSORIAL DE LA CATEGORIA AROMA

Aroma

AG-A02 chupar

EET-801 5 AG-A03
EET-800 AG-A01
4
CCN-51 AG-A04 estrella
EET-446 x CCN-51 MM-A08
EET-451 x EET-387 MM-AQ9
EET-446 x EET-400 MM-A010
G5T4P1 MM-AO011
G7T16P9 NL-A19
G5T2P6 NL-A15
CCN-51 x EET-233 NL-A08
EET-426 x EET-378 NL-A12

INIAP-678



ANEXO E. PERFIL SENSORIAL DE LA CATEGORIA ACIDEZ

Acidez
AG-A02 chupar
EET-801 5 AG-A03
EET-800 AG-A01
CCN-51 4 AG-A04 estrella
EET-446 x CCN-51 - MM-A08
EET-451 x EET-387 MM-A09
EET-446 x EET-400 MM-A010
G5T4P1 MM-A011
G7T16P9 NL-A19
G5T2P6 NL-A15
CCN-51 x EET-233 NL-A08
EET-426 x EET-378 NL-A12
INIAP-678

ANEXO F. PERFIL SENSORIAL DE LA CATEGORIA AMARGOR

Amargor
AG-A02 chupar
EET-801 5 AG-A03
EET-800 AG-A01
4
CCN-51 AG-A04 estrella
EET-446 x CCN-51 MM-A08
EET-451 x EET-387 MM-AQ09
EET-446 x EET-400 MM-A010
G5T4P1 MM-A011
G7T16P9 NL-A19
G5T2P6 NL-A15
CCN-51 x EET-233 NL-A08
EET-426 x EET-378 NL-A12

INIAP-678



ANEXO G. PERFIL SENSORIAL DE LA CATEGORIA ASTRINGENCIA

Astringencia

AG-A02 chupar

EET-801 5 AG-A03
EET-800 AG-A01
4
CCN-51 AG-A04 estrella
3
EET-446 x CCN-51 MM-A08
EET-451 x EET-387 MM-AQ9
EET-446 x EET-400 MM-A010
G5T4P1 MM-AO011
G7T16P9 NL-A19
G5T2P6 NL-A15
CCN-51 x EET-233 NL-A08
EET-426 x EET-378 NL-A12
INIAP-678

ANEXO H. PERFIL SENSORIAL DE LA CATEGORIA DEFECTO

Defecto
AG-A02 chupar
EET-801 5 AG-A03
EET-800 AG-A01
4
CCN-51 AG-A04 estrella
3
EET-446 x CCN-51 MM-A08
2
EET-451 x EET-387 MM-A09
EET-446 x EET-400 MM-A010
G5T4P1 MM-A011
G7T16P9 NL-A19
G5T2P6 NL-A15
CCN-51 x EET-233 NL-A08
EET-426 x EET-378 NL-A12

INIAP-678



ANEXO I. PERFIL SENSORIAL DE LA CATEGORIA SABOR

Sabor
==@==Cacao ==@==Dulce ==@==Nuez =@=="[rutas secas
==@==Frutas frescas ==@==F|oral e=@==Fspecias

AG-A02 chupar

EET-801 5 AG-A03
EET-800 AG-A01
4
CCN-51 AG-A04 estrella
EET-446 x CCN-51 MM-A08
EET-451 x EET-387 MM-A09
EET-446 x EET-400 MM-A010
G5T4P1 MM-A011
G7T16P9 NL-A19
G5T2P6 NL-A15
CCN-51 x EET-233 NL-A08

EET-426 x EET-378 NL-A12
INIAP-678



ANEXO J. PERFIL SENSORIAL DE LA CATEGORIA POS GUSTO

Pos gusto
AG-A02 chupar
EET-801 5 AG-A03
EET-800 AG-A01
4
CCN-51 AG-A04 estrella
EET-446 x CCN-51 MM-A08
EET-451 x EET-387 MM-A09
EET-446 x EET-400 MM-A010
G5T4P1 MM-A011
G7T16P9 NL-A19
G5T2P6 NL-A15
CCN-51 x EET-233 NL-A08
EET-426 x EET-378 NL-A12
INIAP-678

ANEXO K. FERMENTACION DE MUESTRAS




ANEXO L. ANALISIS FiSICOS
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ANEXO N. PRUEBAS SENSORIALES




