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Resumen: El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en la regién de Madre de Dios - Pert es
pertinente debido a su impacto econémico; no obstante, los productores desconocen tecnologias
de postcosecha que aseguren calidad en los granos. Es por ello que planteamos como objetivo
evaluar las tecnologfas de fermentaciéon y secado del grano de cacao tipo CCN-51 y Criollo
medidos en su calidad y rendimiento, utilizando fermentadores de cajon y saco, secadores solares
de madera cubiertas con mica y tendales de mantas de polipropileno. Para ello, aplicamos un
modelo de bloques con arreglo factorial de 3 factores: tipo de cacao, tecnologia de fermentacién
y tecnologia de secado, con un nivel de significancia del 5%. Entre los resultados destaca que la
mejor tecnologia de beneficio de cacao es la fermentacién en cajon de madera y secado en
secadores solares de madera, concluyendo que el cacao que mejor se comporta en fermentacion
y secado es el cacao criollo con 80% de grado de fermentacion.
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Abstract: The cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.) in the region of Madre de Dios - Peru is
relevant due to its economic impact; however, producers are unaware of post-harvest
technologies that ensure grain quality. That is why we set as an objective to evaluate the
technologies of fermentation and drying of the cocoa bean type CCN-51 and Criollo measured in
their quality and performance, using box and sack fermenters, wooden solar dryers covered with
mica and drying racks. of polypropylene blankets. For this, we apply a block model with a
factorial arrangement of 3 factors: type of cocoa, fermentation technology and drying technology,
with a significance level of 5%. Among the results, it stands out that the best cocoa benefit
technology is fermentation in a wooden box and drying in wooden solar dryers, concluding that
the cocoa that best behaves in fermentation and drying is the creole cocoa with 80% degree of
fermentation.
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1. Introduccidon

El cacao (Theobroma cacao L.), es una especie que tiene sus origenes en los bosques tropicales
hiimedos de América del Sur. Sus almendras son los componentes bésicos para la industria del
chocolate y sus derivados, la industria cosmética, e industria farmacéutica (Garcia-Carrion, 2008;
Santacruz-Teran & Mantuano-Moran, 2021). Hecho que trasciende la pertinencia de su cultivo
por millones de agricultores a nivel internacional (Casteblanco, 2018).

Entre las etapas de postcosecha del cacao (fermentacién, secado, seleccién y almacenaje), los
tratamientos de fermentacién generan la sucesién de microorganismos (Cabanillas-Pardo, 2021)
y el secado reduce el porcentaje de humedad de fermentacién (Orna-Chavez et al., 2018), ambos
procesos importantes para preservar el contenido de polifenoles y garantizar la calidad
fisicoquimica de los granos (Alvarado et al., 2020).

El incremento de la transferencia tecnolégica en el sector agroindustrial ha conllevado a que los
productores adopten nuevos tratamientos mediante mecanismos y/o técnicas acompafiadas de
componentes tecnolégicos, como la fermentacién y secado artificial; de modo que mejoren la
productividad y logren la excelente produccién de cacao exigido en el mercado exterior (Orna-
Chévez et al., 2018).

En este contexto, la Amazonia peruana representa un espacio ampliamente diverso que acoge
una gama de diversidad y variabilidad genética de cacao. El Ministerio de Agricultura y Riego
[MINAGRI] (2018), afirma que el cultivo de cacao se ha convertido en el de mayor importancia,
la produccién durante 2017 fue 120 toneladas. Los excelentes precios que posee y los premios que
se alcanzan por el justo comercio, cacao organico y por denominacién de origen, exigen ofrecer
un producto de mayor calidad.

Para ello, se tiene que lograr un cacao de calidad que cumplan los estdndares del mercado. Es
pertinente entonces validar las diferentes tecnologias que se utilizan en las zonas productoras de
cacao. Donde han sido desarrolladas tecnologias de fermentacién en cajon, saco y ruma; de igual
modo el secado solar se realiza en lozas de cemento, secadores de madera, secadores de calamina,
secadores de mica y secado en manta (Rios-Jara & Lévano-Rodriguez, 2022). Ademas, en su
mayoria aplican conocimientos tradicionales o empiricos para determinar el porcentaje 6ptimo
de fermentacién y secado.

El presente estudio evalu6 las tecnologias aplicadas en el proceso de fermentacién y secado de
cacao en las areas de produccién en la regiéon Madre de Dios, Pert. Ya que como evidencia la
literatura, los productores de cacao, en especial de baja y mediana escala y de zonas rurales, desconocen
los parametros, protocolos y/o tratamientos estandarizados para la fermentacion y secado del cacao,
que afectan el rendimiento y calidad del grano, limitando su comercializacion (Carrion-Astudillo et al.,
2021; Mackay-Castro et al., 2019).

El objetivo del estudio fue evaluar las tecnologias de fermentacién y secado del grano de cacao
(Theobroma cacao L.) CCN-51 y criollo que aseguren la calidad del cacao beneficiado. De esta manera
determinar cuél es el tipo de cacao que presenta mejores caracteristicas organolépticas para su
procesamiento en la industria mantequera y chocolatera, de acuerdo a los estdndares del mercado
(requisitos de calidad del cacao beneficiado). Bajo esta perspectiva, el trabajo pretende contribuir al
bienestar socioeconémico de los productores cacaoteros.

2. Materiales y métodos

Tipo y disefio de estudio.

Realizamos un estudio experimental del tipo cuantitativo y cualitativo (mixto). Asimismo,
empleamos un disefio de bloques con arreglo factorial de tres factores con sus respectivos niveles
siendo del tipo 2Ax2Bx2C. Para el andlisis estadistico utilizamos el paquete de IBM-SPSS-
Statistics v.23; y para la prueba discriminativa, empleamos el método de Tukey a un nivel de
significancia del 5% (Tabla 1y 2).
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Tabla 1. Matriz general del disefio experimental de tratamientos
Factor A: Tipo de Cacao

al: CCN-51 a2: Criollo
Factor B: fermentacion
bl: F cajon | b2: F saco | bl: F cajén | b2: F saco
BLOQUE Factor C: Secado
cl: S c2:S cl: S c2: S cl: S c2: S cl: S c2: S
madera manta madera manta madera manta madera manta

c1: SSM | c2:SSM1 | c1:SSM | c2: SSM1 | c1: SSM | c2: SSM1 | ¢1: SSM | ¢2: SSM1
BLOQUEI Jal,bl,c1 f[al,bl,c2 al,bl,cl al,bl,c2 jalbl,cl [al,bl,c2 |al,bl,cl [al,bl,c2
BLOQUEII jal,bl,c1 f[al,bl,c2 al,bl,cl albl,c2 fal,bl,cl fal,bl,c2 |al,bl,cl |al,bl,c2
BLOQUEII jal1,bl,c1 f[al,bl,c2 al,bl,cl albl,c2 fal,bl,cl f[al,bl,c2 |al,bl,cl |al,bl,c2

Tabla 2. Resumen de tratamientos

Tratamientos Descripcién
T1: al,bl,cl cacao CCN-51; F cajon; secado solar en secador de madera
T2: al,bl,c2 cacao CCN-51; F cajon; secado solar en manta
T3: al,b2,c2 icacao CCN-51; F saco; secado solar en secador de madera
T4: al,b2,c2 icacao CCN-51; F saco; secado solar en manta
T5: a2,bl,cl cacao Criollo; F cajon; secado solar en secador de madera
T6: a2,bl,c2 cacao Criollo; F cajén; secado solar en manta
T7: a2,b2,cl. icacao Criollo; F saco; secado solar en secador de madera
T8: a2,b2,c2 icacao Criollo; F saco; secado solar en manta

Poblacion y muestra.

La poblacion estuvo conformada por la producciéon de 5 ha de cacao CCN-51 (3 000 kg) y 5 ha de
cacao Criollo (1 600 kg), procedentes de los productores de la provincia de Tambopata, distrito
de Inambari. La cantidad de muestra tomada fue de acuerdo a las tablas de la NTP ISO 2859-II,
que es de 3 ha (3 productores), del cual se extrajo 150 kg de almendras frescas de los tipos de
cacao analizados.

Desarrollo del proceso experimental.

La etapa de experimentacién fue desarrollada en dos etapas: 1) correspondié al proceso de
fermentaciéon del cacao del tipo CCN-51 y cacao criollo, aplicando dos tipos de tecnologias
(fermentacién en cajon y fermentacién en sacos); 2) proceso de secado solar del grano de cacao
fermentado del tipo CCN-51 y cacao criollo, aplicando dos tipos de tecnologias (secador solar en
material de madera y secador solar tipo manta).

Controles realizados.

Controlamos la temperatura de la masa de cacao empleando un termémetro de mercurio tres
veces por dia (08 h, 12 h y 16 h), mediante un muestreo a 0,10 m, 0,20 m, y 0,45 m de profundidad.
Asimismo, determinamos el valor del pH en 10 almendras de cacao con un peachimetro. El
primer paso fue separar la testa del cotiledén, luego tanto el cotiledén como la testa, de forma
individual fueron triturados utilizdindose para ello una licuadora, al que se le agreg6 100 ml de
agua pura por un tiempo de 2 a 3 minutos. Esta variable fue tomada tanto al principio y al final
de la fermentacién como también en la etapa de secado.

Al término del proceso de fermentacion efectuamos la medicién del grado de fermentacion,
categorizandolo en: grano de buena fermentacién, grano ligeramente fermentado, grano violeta,
grano pizarroso, grano mohoso, grano defectuoso, esto fue realizado a través de una evaluacion
sensorial y tablas de clasificaciéon estandarizadas para cacao.
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El porcentaje de fermentacion fue determinado utilizando la técnica “prueba de corte” (Moreno
& Sanchez, 1989), que consistié en partir longitudinalmente 100 almendras secas al azar. La
prueba de corte consiste en un analisis fisico subjetivo en el cual identificamos el estado de
fermentacion mediante el corte transversal de las semillas de cacao criollo y CCN-51,
clasificindolos por estructura fisica, color y adhesion de cascarilla y determinando la presencia
de un exudado de color vinoso que indica la muerte del embrién de los granos (Tabla 3).

Tabla 3. Escala de medicién del grado de fermentaciéon

Caracteristicas del grano Escala Niveles de fermentacién Simbolo
Presencia de liquido vinoso 8 Grano bien fermentado Bf
Presencia de color de marrén 5 Grano fermentado IF
Presencia de color violeta 2 Grano parcialmente fermentado|Fp
Presencia de color de gris il Grano mal fermentado IMf

Fuente: Tomado de Ramos et al. (2000).

Analisis fisicoquimicos

Realizamos los anélisis fisicoquimicos a los granos fermentados y secos, segun los protocolos de
la AOAC Internacional (Asociacién de Quimicos Analiticos Oficiales) y las normas técnicas
peruanas.

3. Resultados y discusién
3.1. Evaluacién del proceso de fermentacién

La Tabla 4 muestra los resultados del proceso de fermentacién del cacao CCN-51 y criollo,
fermentados en cajon y saco. En promedio el cacao CCN-51 fermentado en cajén presentd un
valor de 23% de granos de cacaos bien fermentados y 42% granos de cacao fermentados, en lo
referente a fermentaciéon por sacos se obtuvo 13% de granos bien fermentado y 35% granos
fermentados. La fermentacién del cacao Criollo en cajon resulto 33% de granos bien fermentado
y 47% de granos fermentados y en los cacaos fermentados en saco se obtuvo 18% de granos bien
fermentado y 33% de granos fermentados. En este proceso el cacao Criollo fermentado en cajon
tuvo mayor porcentaje de fermentacién.

Tabla 4. Resultados del proceso de fermentacién de cacao CCN-51 y Criollo, fermentados en cajon
de madera y saco

Condicién Grado de Fermentacion Valor %
Grano bien fermentado 14 23
Fermentacion en cajon  (Grano fermentado 25 42
CCN-51 Grano parcialmente fermentado 19 32
(Grano mal fermentado 2 3
Grano bien fermentado 8 13
[Fermentacionensaco  (Grano fermentado 21 35
CCN-51 Grano parcialmente fermentado 26 43
(Grano mal fermentado 5 8
(Grano bien fermentado 20 33
Fermentacion en cajon  |Grano fermentado 28 a7
Criollo Grano parcialmente fermentado 9 15
Grano mal fermentado B 5
(Grano bien fermentado 11 18
[Fermentacion ensaco  [Grano fermentado 20 33
Criollo (Grano parcialmente fermentado 24 40
(Grano mal fermentado 5 8

La fermentacién en saco no es aconsejable, ya que resulta ser un proceso de fermentacion
disparejo, donde existe bajo nivel porcentual de granos fermentado y con ello alto porcentaje de
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granos defectuosos, este tipo de tecnologia posee gran dificultad y se debe a que los poros que
son responsables de permitir tanto la entrada de aire como la salida del calor, no retienen el calor
requerido (Subprograma de Cooperacion Técnica., 2001).

En la fermentacién con cajones se pueden llegar a temperaturas en la masa que se aproximan a
los 50 °C. Cuando la temperatura alcanza los 45 °C, se produce la muerte de los embriones de la
semilla, y ese momento marca el comienzo de una serie de cambios bioquimicos que luego
produciran el sabor y el aroma a chocolate (Gaitan, 2005).

La Tabla 5 evidencia el analisis de los estadisticos descriptivos del grado de fermentacién segin
tipo de cacao y tipo de fermentador. En promedio, para la fermentaciéon en cajéon de madera se
encontré 5,28 grado de fermentacién para el cacao criollo y 4,62 grado de fermentacién para el
cacao CCN-51. Esto indica que existe variacion y el de mejor comportamiento en la fermentaciéon
es el cacao Criollo. En cuanto a la media entre el Criollo fermentado en cajén versus saco, los
valores fueron 5,28 y 3,98 respectivamente, aprecidndose que el método de fermentacién donde
se hace uso de cajéon de madera es mejor que el método de fermentaciéon en saco, este
comportamiento es similar en el caso del cacao CCN-51.

Tabla 5. Anélisis de los estadisticos descriptivos del proceso de fermentacién del cacao CCN-51
Criollo

Estadisticos descriptivos
Tipo de Tipo de N Media grado de | Desviacion
cacao fermentador fermentacion estandar %
—
E Cajon de madera 0 14,62 2,3
Y [saco 60 B,80 2,2
2 Cajon de madera |60 5,28 2,3
S
S Saco 60 3,98 2,4

El anélisis de varianza (Tabla 6) del proceso de fermentacion, existiendo interaccién entre el tipo
de cacao (Criollo y CCN-51) y las técnicas de fermentacion (fermentacion en cajon de madera y
fermentacién en saco) (p-valor = 0,02; < 0,05). Por lo tanto, se afirma que el uso de tecnologias de
fermentacion tipo cajon de madera y saco afectan el rendimiento y calidad de los granos de cacao
criollo y CCN-51. En lo referente a la interaccién con los bloques no se encontré interaccién y
tampoco diferencia significativa entre los bloques (p-valor > 0,05).

Tabla 6. Andlisis de varianza del proceso de fermentacién del cacao CCN- 51 y Criollo

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Grado de fermentacién
Origen Suma de cuadrados gl Media cuadrética |F Sig.
Modelo corregido 107,54 11 9,78 1,79 0,570
Interseccién 4688,92 1 4688,92 857,35 < 0.001
Cacao * Fermentador 81,31 3 27,10 4,96 002
*C;lcao * Fermentador g o 8 3,24 593 0,783
oque
Error 1246,96 228 5,47
Total 6045,00 240
[Total corregido 1354,49 239

Al existir dos niveles por cada factor (tipo de cacao y tipo de fermentadores), no se realizaron las
pruebas de Post Hoc de Tukey afin de determinar el mejor tratamiento, por lo que a través de una
grafica de medias se puede visualizar el mejor tratamiento (Figura 1), donde el mejor resultado
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de grado de fermentacién es del cacao criollo fermentado en cajén de madera con una media de
5,28, seguido del cacao CCN-51 fermentado en cajon de madera con una media de 4,62.

55

| ror e

lermeniador

-.— Capn

n w{ = Suco

Modias marpginales estimadas

CNNSI| Crollo

Fipo de cacao

Figura 1. Analisis grafico de medias marginales estimadas del grado de fermentacién del cacao
CCN-51 y criollo, fermentado en cajén y saco.

3.2. Evaluacién del proceso de secado

La Tabla 7 evidencia los resultados del andlisis de varianza de los factores de estudio:
cacao/fermentacién/secado/grano (nivel de fermentacién final). El nivel de fermentacién final
después del secado se midié en valores porcentuales de: almendras fermentadas, almendras
parcialmente fermentadas, granos violetas, granos pizarrosos, almendras defectuosas y
almendras mohosas.

Tabla 7. Andlisis de varianza del efecto inter-sujetos en el proceso de secado del cacao CCN-51y
Criollo.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Grado de fermentacién
Fermentacion Origen SE:clliaddeos sl IMedia cuadraticaF Sig.
Modelo corregido 19868,67 23 168,20 1279,59 < 0.001
Interseccion 20000,00 1 0000,00 11803,28 [<0.001
(cacao x Fermentacion x 19868,67 23 P168,20 127959 |<0.001
Cajon Secado x Grano
[Error 81,33 48 1,69
Total 69950,00 72
Total corregido 49950,00 71
Modelo corregido 28744,00b 23 1249,74 263,10 < 0.001
Interseccién 20000,00 1 20000,00 4210,53 < 0.001
(cacao x Fermentacion 0874400 D3 [1249,74 26310  |<0.001
Saco Secado x Grano
[Error 228,00 48 4,750
Total 148972,00 72
Total corregido 28972,00 71
a. R al cuadrado = 0,998 (R al cuadrado ajustada = 0,998)
b. R al cuadrado = 0,992 (R al cuadrado ajustada = 0,988)

Segtin la Tabla 7, la interaccién fue significativa (p-valor < 0.05), lo cual permitié afirmar que el
uso de tecnologias de secado solar en madera y secado en manta influyen en la calidad del grano
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de cacao beneficiado. Por otra parte, la media de cacao criollo fermentado en cajéon de madera y
secado en secador de madera tuvieron un promedio de 80% de almendras fermentadas, mientras
que el cacao CCN-51 66%. Los resultados se encuentran dentro de los rangos fermentacién de la
norma NTP ISO 2451.

En referencia a la investigacion de Vidal (1996), el secado del cacao es una etapa mediante el cual
las almendras terminan perdiendo su contenido de humedad que posefan en exceso, y en
referencia al secado natural del cacao, este termina completando su indice de fermentacion.
Durante este proceso se necesita que el producto alcance una humedad de 7% u 8%. A pesar de
ello, se ha evidenciado que al obtener una humedad inferior al 7%, los inconvenientes de
condensacién y por consiguiente la presencia de moho, disminuyen casi en su totalidad. De
acuerdo a los analisis realizados a los granos de cacao se obtuvo un nivel de humedad de 7.1%.

De acuerdo a la norma técnica peruana existen tres niveles de calidad de grano de cacao, el nivel
especial con un 80% de fermentacién, el Grado 1 con 74% de fermentacién, el Grado 2 con 65%
de fermentaciéon y el CTE con menor del 65%, segtin la NTP ISO 2451, los valores obtenidos en el
presente trabajo cumplen con las normas técnicas.

El objetivo principal durante el secado del cacao es culminar desarrollando el sabor a chocolate
que se inici6 desde la fase de fermentacién (Enriquez, 1995). Por consiguiente, si es realizado
incorrectamente, el proceso de fermentacion es desestimado, debido a que los granos no obtienen
la calidad deseada (Rincon, 1999).

El mejor comportamiento en la interaccién (cacao x fermentado x secado X grano) (Figura 2),
medido en porcentaje de almendras fermentadas, fue del cacao criollo fermentado en cajén de
madera y secado en secador de madera. Del mismo modo, el cacao Criollo fue mejor secado en
manta, con respecto al cacao CCN-51.

RS

80 [} {]

Medias marginales estimadas

T'ipo de Secodo

@ Monty
= Mixlera

ol
('NNSI Criollo

Tipo de cacno

Figura 2. Andlisis grafico de medias del proceso de secado del cacao CCN-51 y Criollo

3.3. Caracterizacién fisicoquimica del grano cacao beneficiado

La Tabla 8 contiene los resultados del andlisis proximal del cacao, donde el cacao obtuvo 37,7%
de contenido de grasa, una humedad de 7,1%, valores que demuestran que el cacao cumple con
el contenido de valores exigidos por el mercado. En esta etapa, el producto debe tener un nivel
de humedad entre 7% a 8%. Sin embargo, se ha descubierto que conseguir un nivel de humedad
inferior al 7% reduce los problemas de condensaciéon y, por tanto, la presencia de moho
practicamente en su totalidad (Vidal, 1996).
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Tabla 8. Resultados del andlisis proximal del cacao fermentado y secado

N° |Componente Resultados
1 Grasa (g/100 de muestra) 37,7
2 Humedad (g/100 de muestra) 7,1
3 |Acidez Total (g/100 g de muestra) 1,84
4 Proteinas (g/100 de muestra) 14,3
5 Carbohidratos (g/100 de muestra) 37,6
6 Cenizas (g/100 g de muestra) 3,3
7 Energia Total (Kcal/100 g de muestra)  546,9
8 % Kcal proveniente de carbohidratos. 150,4
9 % Kcal proveniente de grasas. 339,3
10  |% Kcal proveniente de proteinas. 57,2
11  |Cadmio (mg/kg de muestra) INo detectable

4. Conclusiones

De acuerdo a los resultados de la investigacién, se concluye que la mejor tecnologia de beneficio
de cacao es la fermentacién en cajéon de madera x secado en secador de madera. El cacao que
mejor se comporta en el proceso de fermentacién y secado es el criollo, con el cual se alcanza hasta
el 80% de grado de fermentacién.
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