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1. INTRODUCCION

El cacao es un fruto del género Theobroma (“alimento de los dioses” en griego), originado
hace millones de afios al este de Los Andes, en Sudamérica. Existen 22 especies aceptadas
de este género [Cuatrecasas, 1964], siendo la mas conocida: Theobroma cacao L., debido a
su importancia econémica a causa de la amplia comercializacién del mismo a nivel mundial
[Girdn et al., 2007]. Este fruto tiene diversos usos como la preparacion de aromatizantes, la
produccién de aceites esenciales y su uso en la industria farmacéutica — cosmética. Sin
embargo, en la industria de alimentos ha tenido su mayor apogeo, los granos del mismo se
tuestan y refinan para obtener una amplia gama de productos como el licor de cacao, manteca

de cacao, chocolates, bombones y coberturas.

En Venezuela, el cacao siempre ha sido de gran importancia en la historia y economia del
pais. Durante la época de la colonia, al ser un producto del nuevo continente sumamente
valorado y de los méas codiciados por los europeos, se propagd el cultivo de cacao Criollo
desde la region occidental del pais, especificamente desde la zona de Sur del Lago de
Maracaibo, hacia la cordillera centro norte de Venezuela, donde hoy en dia, ain se aplican
practicas postcosecha ancestrales y que han sido heredadas de generacion en generacion,
obteniendo productos extrafinos y finos de aroma apreciados por diversos artesanos y

empresas a nivel mundial [Pérez et al., 2021].

Al ser éste un rubro ampliamente usado desde la antigiiedad, con una creciente demanda a
nivel mundial y conociendo que parte de su calidad aromatica deriva de su zona de origen,
se hace necesario controlar los procesos que van desde la siembra hasta la obtencién del
grano, en la busqueda de un perfil sensorial Gnico que pueda ser mantenido utilizando
técnicas postcosecha, con el fin de adaptarse a las nuevas tendencias y corrientes como el
“bean to bar”, que buscan la elaboracion de chocolates con una alta diferenciacion, que
ademaés, ofrecen una gran oportunidad a los paises latinoamericanos para incrementar y

diversificar sus exportaciones de cacao a mercados de alto valor.



En el presente trabajo de investigacion, fueron analizadas 22 muestras provenientes de
diversas regiones de Venezuela. Para ello, fueron evaluados los parametros fisicos, quimicos
y sensoriales de las mismas, siguiendo las regulaciones establecidas por las normas de la
Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), y la regulacion de la Comisién
Reguladora de la Union Europea para el caso particular del cadmio. Ademas, fueron
empleadas metodologias siguiendo normas internacionales, como la determinacion de
metales pesados realizada siguiendo el Método Oficial de la AOAC, asi como el protocolo
de evaluacion sensorial siguiendo los parametros del Comité del Cacao de la Excelencia.
Todo esto permitio realizar un estudio de control de calidad y clasificar las muestras como
cacaos extrafinos, finos de primera y finos de segunda, ademas de verificar que sean aptos

para elaborar productos derivados de los mismos.

Adicionalmente, se realizé un estudio para la determinacion de los contenidos de teobromina
y cafeina en los cacaos analizados, utilizando la cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC). En este analisis fueron caracterizadas las muestras por medio de la relacion
teobromina/cafeina, de acuerdo a su genotipo como cacaos Criollos, Trinitarios y Forasteros.
Finalmente, se ejecutd el andlisis sensorial de las muestras a través de un grupo de panelistas
entrenados en la cata de este rubro. En el mismo, fue posible realizar la deteccion de atributos
y defectos para complementar el estudio de calidad y ademas, se emple6d un analisis de
componentes principales para determinar cuéles de estas variables tienen mayor relevancia

al momento de caracterizar los cacaos.



2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del cacao.

Se denomina cacao a la planta Theobroma cacao Linneus y las semillas obtenidas a partir de
la misma, conocidas como granos o almendras. Esta es perteneciente a la familia Malvaceae
y su domesticacion mas antigua se encuentra en la cuenca alta del rio Amazonas en Ecuador.
Se divide en 22 especies (Cuatrecasas et al., 1964), de las cuales, 19 de ellas pueden ser
ubicadas en América del Sur (Leal et al., 1997). Este es un rubro ampliamente conocido, por

ser la materia mas importante para la elaboracion del chocolate y otros productos derivados.

» Condiciones climaticas que favorecen su produccion.

El arbol cacaotero se produce en paises que se encuentran 10° N y 10° S del Ecuador, los
cuales poseen un clima caliente y hUmedo, apropiado para su crecimiento. Este arbol necesita
de sombra, por lo cual, crece junto a arboles mas grandes como el cocotero o el arbol
platanero, que ademas le proveen proteccién del viento. La altura ideal para su crecimiento
es alrededor de 400 msnm y el terreno donde crece debe ser poroso y rico en nitrégeno,

magnesio y potasio (Figura 1).

£

Figura N° 1. Paises productores de cacao a nivel mundial.
Fuente: pagina oficial de International Cocoa Organization (ICCO).
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» Temperaturay humedad ideal para un arbol cacaotero.

Un clima caliente y himedo es esencial para un 6ptimo crecimiento de la planta, se necesita
una temperatura anual que se encuentre entre 18 y 32 °C, asi como una humedad durante el
dia de hasta 100%, y durante la noche de 70 a 80%.

» Condiciones del suelo para que pueda crecer una planta de cacao.

El arbol cacaotero puede crecer en una amplia variedad de suelos, sin embargo, se necesita
de particulas gruesas, una cantidad razonable de nutrientes y buenas propiedades en la
retencion de agua, asi como un buen drenaje. Ademas, es importante que el suelo mantenga

un pH entre 5,0 a 7,5; con un alto contenido de materia orgéanica.

2.2. Clasificacion del cacao.
El cacao puede ser categorizado de acuerdo a diversos factores:

2.2.1.Clasificacion botanica: de acuerdo a la diversidad genética que existe, se encuentra
una amplia variedad de cacaos en el mundo (Figura 2). Sin embargo, la clasificacion méas

sencilla aceptada hasta el dia de hoy es la siguiente:

» Cacao Criollo: conformado por plantas de alto rendimiento y con una alta calidad
aromatica en sus semillas, su origen se encuentra en Suramérica y sus semillas se identifican
por colores que van desde el marfil hasta el castafio claro, con un aroma y sabor dulce
caracteristico. Su fruto puede distinguirse por poseer una cascara suave y una curvatura que
termina en una punta delgada. Esta variedad de cacao es catalogada como la mas fina por su
aroma y sabor, y permite producir chocolate de la mas alta calidad [Estrada et al., 2011; Cruz
etal., 2012].

» Cacao Forastero: se constituye por plantas con un alto rendimiento, una mayor
tolerancia a las enfermedades, pero de menor calidad que el cacao Criollo, no obstante, es el
cacao mas cultivado en Brasil y Africa, representando un 90% de la produccion a nivel
mundial. Posee un mayor contenido de taninos y por tanto, un sabor mas amargo, sus semillas

se caracterizan por ser planay de color oscuro [Estrada et al., 2011; Cruz et al., 2012].

11



» Cacao Trinitario: variedad resultante del cruce de los cacaos Criollo y Forastero, posee
cualidades intemedias de ambas variedades, siendo un cacao mas productivo que el Criollo,
pero con una calidad aromatica mayor que la del cacao Forastero. Este cacao es ampliamente
cultivado hoy en dia, puede ser encontrado en paises como Trinidad y Tobago, Venezuela,

Colombia, Granada, Jamaica, entre otros.

CRIOLLO FORASTERDO TRINITARIO

Figura N° 2. Cacaos segun su clasificacion botanica.

2.2.2. Clasificacion comercial: en términos de la industria, a nivel mundial se han
establecido las siguientes categorias del cacao de acuerdo a los sabores de los mismos:

» Cacao fino o de aroma: se define a este cacao como los granos provenientes de las
variedades Criollo y Trinitario, que pueden ofrecer sabores finos como sabores a frutas
frescas y maduras, florales, herbales, de madera, de frutos secos, malta y caramelo.

» Cacao ordinario: semillas que provienen de la variedad Forastero, que incluso al tener
un buen manejo postcosecha no desarrollan ninguno de los sabores finos antes mencionados.
Estos son ampliamente usados en la fabricacion de manteca de cacao y productos derivados

del cacao tipo golosinas [Cruz et al., 2012].

2.2.3. Clasificacion de acuerdo a la calidad: en Venezuela, la norma COVENIN 50:1995

detalla tres categorias para clasificar y comercializar el cacao en el pais (Tabla 1):

» Cacao extrafino: se define asi a los granos bien fermentados de cacao Criollo, con

ausencia de olores extrafios o de cualquier signo de adulteracion.
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» Cacao fino de primera (F1): granos procedentes de cacao que al menos haya sido
sometido al proceso de fermentacién, y que no posea olores extrafios o signos de
adulteracion.

» Cacao fino de segunda (F2): cacao no fermentado con un grado de fermentacion de al

menos 20%, ausencia de olores extrafios y signos de adulteracion.

Tabla N° 1. Requisitos de la norma COVENIN 50:1995.

Requisitos Extrafino  Fino de primera Fino de segunda
Granos mohosos (%) 2 3 4
Granos partidos, dafiados por insectos, planos, ) 3 8
pizarrosos y negros (%)
Granos germinados (%) 2 3 6
Granos mdltiples (%) 2 5 7
Granos insuficientemente fermentados (%) 5 20 80
Peso minimo (g) de 100 granos 115 108 100

2.3. Origen y expansidon del cacao.

La primera evidencia del uso y domesticacion del cacao fue encontrada en Puerto Escondido,
actualmente Honduras, y data de alrededor de 3500 afios. Sin embargo, la region con la
domesticacion del cacao més antigua hasta ahora, se encuentra en la cuenca alta del rio
Amazonas en Ecuador, donde usando estudios genéticos se encontraron rastros de hace 5500
a 5300 afos, donde el cacao era cultivado y consumido por la sociedad Mayo Chinchipe -
Marafion y ademas, usado en intercambios comerciales con culturas de la costa [Henderson
et al., 2007; Valdez et al., 2019].

Posteriormente, se extendié a una vasta region que engloba los paises de Venezuela,
Colombia, Pert, Bolivia y Brasil, donde ademas se ha generado una mayor variacién de la
especie. De igual forma, se tiene evidencia del cultivo de cacao en México hace alrededor de
3.000 afios al menos, pero sigue siendo un misterio como llegé a América Central, se teoriza
que se debe a las rutas comerciales entre civilizaciones aborigenes, ya que su propagacion
por medios naturales se ve perjudicada debido a la diversidad del ecosistema en la ruta
(Figura 3).

13



Figura N° 3. Recipiente analizado donde se encontraron restos de cacao.
Fuente: Henderson (2007).

Por otro lado, en estudios como los que plantea Ramirez (2015) en su investigacion titulada
“El cultivo del cacao venezolano a partir de Maruma”, se argumenta la posibilidad de
origenes distintos para el cacao Criollo y el cacao Forastero, debido a las diferencias que
presentan en su inmunidad contra plagas y enfermedades, reforzando asi, la hipotesis de que
los cacaos Criollos no pueden provenir del cacao Forastero. Siendo asi, se plantea la
posibilidad de que el cacao Forastero tenga su origen en la cuenca alta del rio Amazonas,
mientras que el cacao Criollo tendria su origen en la zona del sur del Lago de Maracaibo,
donde se expandi6 hacia la zona de Centroamérica y México. Todo esto respaldado por la
gran biodiversidad que se encuentra en los cacaos Criollos provenientes de Sur del Lago de

Maracaibo.

2.4. Historia y produccion en Venezuela.

El cacao siempre ha sido de gran importancia en la historia y economia de Venezuela.
Durante la época de la colonia, al ser un producto del nuevo continente sumamente valorado
y de los més codiciados por los europeos, se propag0 el cultivo de cacao Criollo desde la
zona de Sur del Lago de Maracaibo, hacia la region central del pais, donde hoy en dia, ain
se aplican précticas postcosecha ancestrales que han sido heredadas por generaciones,
obteniendo productos extrafinos y finos de aroma apreciados por diversos artesanos y

empresas a nivel mundial.

Esta expansion dejo6 a su paso importantes poblaciones con tradicion cacaotera como lo son

Canoabo, Borburata y Patanemo en el estado Carabobo; Chuao, Cuyagua, Cata, Cumboto y

14



Ocumare en el estado Aragua, de igual forma en estado Miranda y el oriente de Venezuela.
Trazando un recorrido significativo del cacao en la época colonial, generando que el mismo
tuviera un alto impacto en los mercados internacionales, siendo Venezuela el primer

exportador [Pérez et al., 2021].

2.5. Beneficio del cacao.
El beneficio del cacao se ve definido por las etapas que comprenden la cosecha y postcosecha
del mismo, los cuales influyen de manera directa en el aseguramiento de la calidad de los

granos de cacao. A continuacion se detalla cada uno de los procesos:

2.5.1. Cosecha: la produccién de cacao genera dos cosechas anuales, en general las
cosechas se producen en la temporada de abril a junio y posteriormente, de octubre a enero,
este proceso se divide en las siguientes etapas:

» Recoleccion: consiste en retirar las mazorcas del arbol cacaotero cuando éstas alcanzan
un nivel éptimo de madurez, esto puede evidenciarse en el tamafio de las mismas, asi como
en el color que presentan, que van desde amarillo hasta parpuras y rojos. Si se recolectan
frutos verdes o inmaduros, esto afectara directamente la percepcion de sabores ya que los
granos verdes generaran un aumento en el amargor y astringencia del cacao. Esta etapa debe
ejecutarse con las herramientas adecuadas, como tijeras o medialunas, para no dafiar los

cojines florales del arbol (Figura 4).

Figura N° 4. Recoleccion de mazorcas de cacao. Fuente: archivo LIAQIA.
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» Desgrane: se ejecuta al separar las semillas de la cascara de la mazorca de forma manual,
evitando dafar las almendras ya que serian mas susceptibles al ataque de hongos y con un

riguroso proceso de higiene para evitar la contaminacion cruzada (Figura 5).

Figura N° 5. Semillas recubiertas por el mucilago. Fuente: archivo LIAQIA.

2.5.2. Postcosecha: en este proceso se busca resaltar los atributos presentes en el material
genético cosechado mediante la conversién de proteinas y azlcares en moléculas méas
sencillas, ocurre una disminucion del amargor y la astringencia. Se define por las siguientes

etapas:

» Fermentacion: etapa donde ocurre la transformacion bioquimica en el interior de los
granos de cacao, desarrollando los precursores de sabor y aroma de las almendras. Luego de
haber sido extraidas las semillas de la mazorca, se depositan en recipientes que por lo general,
suelen ser ser cajones de madera durante un periodo de 3 a 7 dias segun el genotipo del cacao
y las condiciones ambientales, con volteos regulares en la masa de cacao para la oxigenacion
de la misma. Ademas de la importancia que tiene esta etapa en el desarrollo de aromas y
sabores, también influye de forma directa en la calidad del cacao procesado, ya que determina

el grado de fermentacion del mismo, requisito indispensable en su clasificacion.
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» Secado: posterior a la fermentacion, viene la etapa de secado donde ocurren nuevas
reacciones bioquimicas, asi como la eliminacién de acido acético producido previamente,
este protocolo es de gran importancia ya que permite reducir la humedad del cacao a valores
cercanos al 7%, para evitar la proliferacion de hongos o agentes patdgenos en la etapa de
almacenamiento (Figura 6). El procedimiento mas sencillo es el secado al sol, donde se
emplean bandejas 0 mesas de madera para exponer los granos al sol durante el tiempo

adecuado, removiendo la masa para asegurar la evaporacion de humedad y acidos volatiles.

Figura N° 6. Bandejas para el secado del cacao. Fuente: Machado (2018).

» Almacenamiento: en esta etapa, los granos deben ser embalados en costales hechos de
fibras de fique y verificar que posean una humedad cercana al 7%, para su posterior
almacenamiento en instalaciones cerradas y ventiladas, sobre estructuras de madera que no
permitan el contacto directo con el suelo, donde ademas, sea facil realizar una inspeccion

visual, mientras espera a ser trasladado a manos de su comprador.

2.6. Calidad del cacao.

Se entiende por calidad, el grado de aceptacion o satisfaccion que un producto puede generar
en sus usuarios. De esta manera, se hace necesario satisfacer las exigencias del mercado
internacional que trabaja en el desarrollo y comercializacion de chocolates y productos
derivados del cacao, que requieren de un suministro sostenible y uniforme de cacao. Para
lograr esto, es importante la implementacién de buenas practicas agricolas y protocolos

estandarizados de cosecha y postcosecha, con el fin de obtener productos saludables que
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cumplan con los requisitos de seguridad alimentaria, con un alto rendimiento, que satisfagan
las necesidades en cuanto a sabor y calidad que solicita el consumidor y que también se
adapten a las exigencias fisicas, quimicas y sensoriales que solicitan los mercados. En tal
sentido, se han establecido los siguientes parametros que definen la calidad y salubridad de

los granos de cacao para ser comercializados (COVENIN 50:1995):

2.6.1. Atributos fisicos: los atributos de este tipo permiten clasificar el cacao de forma
comercial o en el caso particular de Venezuela, de acuerdo a su calidad como se detall6
previamente. Estos son factores determinantes en el rendimiento de material comestible que

se obtendra de una muestra de cacao:

» Tamafo y uniformidad de los granos: este parametro define el indice de almendra
de una muestra, conociendo los porcentajes de almendras grandes, medianas y pequefias
que la componen y por tanto, el rendimiento y ajustes que deben realizarse a los procesos
de fabricacion de chocolate.

> Porcentaje de cascarilla: se determina este porcentaje en una muestra para conocer
la merma que representa la cascarilla en una muestra de cacao, encontrandose alrededor
del 12%, un porcentaje mayor, significaria una disminucion en el material comestible que
se obtiene a partir de este cacao.

> Porcentaje de grasa: al determinar el contenido de grasa en un cacao, éste puede
variar entre 44 y 55%, dependiendo del origen y genotipo del mismo, al conocer este
parametro, los compradores pueden precisar si el cacao es Gtil para las elaboraciones que
realizan o si necesitan hacer alguna modificacion de sus preparaciones.

» Porcentaje de humedad: la humedad presente en un cacao debe estar entre 7 y 8%.
Un aumento en la misma implica el riesgo de proliferacion de hongos, asi como también
la disminucién de material comestible a partir de la muestra. De igual manera, un
porcentaje de humedad muy bajo, provocara la fragilidad de las almendras y por ende, su
rompimiento al momento de ser almacenadas y transportadas a su comprador.

» Materia extrafia: afecta de forma directa al rendimiento de material comestible,
puede afectar el sabor y contaminar el producto terminado. Puede ser clasificada en

materia sin valor comercial, compuesta por ramas, piedras, pedazos de cuerda, trozos de
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madera o metal, entre otros. Asi como la materia extrafia que se compone de cacaos
fragmentados y cascarilla, que son mas susceptibles al moho.

» Granos multiples: también llamados granos aglomerados y descartados por muchos
fabricantes, representando una pérdida importante cuando su porcentaje es alto.

» Granos germinados: puede observarse la fractura de la cascarilla por el crecimiento
de laradicula de la almendra. También se regula el porcentaje de estos granos en diversas
normas, ya que pueden afectar el sabor del producto final o permitir que el grano sea
susceptible a hongos e insectos.

» Granos pasilla: granos cuyo espesor se encuentra de 2 a 6 mm.

» Granos planos: granos muy delgados con un espesor menor a 2 mm, en los que no
es posible obtener el cotileddn al cortarlos, generando una merma en materia comestible.
» Granos bien fermentados: mediante un analisis visual se puede determinar el
porcentaje de este tipo de almendras y se caracterizan porque al realizar la prueba de corte,
presentan surcos profundos y definidos en ambas caras. Este es un atributo deseado en los
analisis fisicos, ya que el producto final sera de mejor calidad.

» Granos parcialmente fermentados: al realizar la prueba de corte (Figura 7), los
surcos hallados en ambas caras de la almendra no son lo suficientemente marcados.

» Granos pizarrosos: este tipo de granos pueden ser distinguidos porque en la prueba
de corte, su superficie se mantiene lisa y compacta en su totalidad.

» Granos dafiados por insectos: este tipo de granos infectados, merman la
disponibilidad de material comestible y la salubridad del mismo.

» Granos mohosos: al cortar longitudinalmente, puede evidenciarse a simple vista la
presencia de hongos en ambas caras de la almendra.

» Granos negros: en la prueba de corte, ambas caras de la almendra presentan un color
negro que cubre al menos la mitad del grano.

» Granos violetas: al cortar estos granos, presentan una textura pizarrosa y un color

violeta a lo largo de su superficie, evidenciando una fermentacion deficiente.
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Figura N° 7. Prueba de corte de cacao. Fuente: archivo LIAQIA.

2.6.2. Atributos quimicos: a pesar de que la cuantificacion de estos atributos no esta
directamente relacionada con la calidad del cacao y su clasificacion, es importante la
determinacion de los mismos ya que existen especies quimicas que dan origen a los atributos
de sabor y aroma, mientras que otras de estas sustancias pueden afectar la salud de sus
consumidores y se hace necesario la regulacion de éstos.

» Metilxantinas: la teobromina, cafeina y teofilina son moléculas alcaloides (Figura 8),
presentes en el cacao de forma natural, éstas se encuentran involucradas en el desarrollo de
sabores y la cuantificacion de las mismas permite conocer los contenidos de cacao en el
chocolate [Davrieux et al., 2007]. Por otra parte, se sabe que la relacion que existe entre las

concentraciones de teobromina y cafeina, permite conocer el genotipo de cacao en estudio.
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Figura N° 8. Estructuras moleculares de la teobromina, cafeina y teofilina, respectivamente.
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» Polifenoles: compuestos quimicos que poseen un anillo aromatico con uno 0 mas grupos
hidroxilos, se les atribuye efectos antioxidantes, antitumorales, antinflamatorios vy
antiaterosclerosis, haciendo de ellos compuestos deseados en los productos alimenticios por
sus efectos benéficos en la salud humana. Este tipo de compuestos, junto con otras especies,
son los responsables del sabor astringente en los chocolates. Los principales polifenoles que
se encuentran en las almendras de cacao se conocen como flavonoides y estos se dividen en

tres grupos: las catequinas, las antocianinas y las procianidinas.

Existen otros compuestos quimicos que intervienen en la calidad del cacao tanto como
precursores de aroma como compuestos de aroma, como las pirazinas, azlcares, acidos
organicos, aminoacidos, entre otros. No obstante, no estan contemplados directamente dentro
de los criterios de calidad del cacao tanto para la produccion como comercializacion. Sin

embargo, influyen directamente en la calidad sensorial del cacao [Espin y Samaniego, 2016].

Del mismo modo, el cacao también tiene otros compuestos quimicos no deseados, los cuales
pueden ser absorbidos por la planta durante su desarrollo o durante los procesos postcosecha
o0 de almacenamiento y transporte, pero que sin son considerados en la normativa nacional e
internacional. Entre dichos compuestos se tienen:
» Metales pesados: en diversas materias primas agricolas como el cacao, se encuentran
concentraciones de metales pesados que no son tolerados por el organismo humano y que
son toxicos. Por esto, diferentes organismos nacionales e internacionales se encargan de
establecer limites maximos regulatorios, basados en la ingesta semanal tolerable con el fin
de garantizar el bienestar de los consumidores. Entre los metales que se regulan hoy en dia
en el mercado internacional se encuentran:
% Cadmio: este es uno de los metales pesados mas regulados en cuanto a cacao, debido a
que es un carcindgeno que se acumula en los tejidos humanos y que puede presentarse en
niveles elevados en los granos de cacao, ya sea asociado a altos niveles de cadmio en el
suelo donde crece la planta o al uso de fertilizantes contaminados.
% Plomo: este es un metal pesado con la capacidad de acumularse en los tejidos humanos
y generar insuficiencia renal y dafios cerebrales. Sin embargo, de acuerdo a la European

Food Safety Authority (2010), el cacao y sus productos derivados aportan menores
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cantidades en la exposicion al plomo, no obstante, sigue siendo importante realizar un
seguimiento cuidadoso en la cadena de suministro para minimizar al maximo la
contaminacion con este metal.

Actualmente, no existen limites maximos permitidos para metales como el mercurio o

arsénico en el cacao o subproductos en el mercado Europeo.

» Micotoxinas: estas son sustancias quimicas toxicas que producen los hongos y afectan
diversos cultivos, la mas peligrosa y controlada en el cacao es la Ocratoxina A (OTA), al
tratarse de un compuesto carcindgeno, se trata de reducir su formacion en los procesos de

postcosecha, almacenamiento y transporte.

» Residuos de plaguicidas: a pesar de que los granos de cacao se encuentran cubiertos
por la cascara y mazorca del fruto, al aplicar plaguicidas a los arboles de cacao, pueden
encontrarse residuos en los productos de cacao, es por esto que se establecen limites maximos

de residuos permitidos en la materia prima, es decir, en el grano.

2.6.3. Atributos sensoriales: este es uno de los criterios primordiales de evaluacion del
cacao que influye de forma directa sobre la calidad del mismo, donde un panel de cata se
encarga de determinar la intensidad de sabores basicos, especificos e indeseados. Suele
complementarse con la prueba de corte, ya que esto permite proporcionar informacién de
aquellos defectos que pueden generar un amargor excesivo o0 astringencia debido a granos
pizarrosos o verdes, asi como sabores a humedad provenientes de granos mohosos. Entre los

atributos que se analizan se pueden encontrar:

» Sabores bésicos: presentes en todas las muestras de cacao y que deben encontrarse en
equilibrio para generar satisfaccion en los consumidores del producto:
% Acido: proveniente de los &cidos volatiles y no volatiles presentes en el cacao.
“+ Amargo: sabor fuerte y caracteristico del cacao, que al encontrarse en exceso puede ser
ocasionado por una mala fermentacion.

++ Dulce: se debe a la glucosa que se encuentra de forma natural en el cacao.
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%+ Astringencia: se refiere a la sensacion de resequedad generada en el paladar al consumir
la muestra, que por lo general se debe a la presencia de polifenoles y en exceso, debido a

una mala fermentacion del cacao.

» Sabores especificos: se desarrollan en los procesos bioquimicos que ocurren durante el
beneficio del cacao, particularmente en la fermentacion y el tostado, ademas, varian de un
genotipo a otro:
++ Cacao: sabor caracteristico de los granos de cacao bien fermentados, relacionado
también con el sabor a chocolate.
+ Floral: sabores perfumados que por lo general se encuentran presentes en cacaos
trinitarios.
+¢ Frutal: sabores que pueden ser de frutas maduras, rojas o amarillas dependiendo de la
tendencia de una muestra en particular.
“+ Nueces y frutos secos: sabores caracteristicos de almendras, nueces y otros frutos secos,

presentes en su mayoria en cacaos criollos.

» Sabores adquiridos: defectos presentes en el cacao, ocasionados por malas précticas en
los procesos de cosecha o postcosecha, o inducidos debido al alto contenido de grasa en el
cacao, que tiene la capacidad de absorber eficazmente cualquier tipo de contaminacion en el
ambiente:
% Moho: sabor adquirido debido a contaminacion por hongos en el cacao por un mal
secado del mismo.
¢+ Quimico: sabores a combustible, desinfectantes o plaguicidas debido a un mal
almacenamiento.
% Verde: sabor caracteristico generado por la cosecha de frutos que no han madurado
completamente.

¢+ Humo: adquisicion de sabores ahumados por contaminacion de humo de madera.

2.7. Control de calidad en Venezuela
En Venezuela existe la Comision Venezolana de Normas Industriales, cuyo acrénimo es

COVENIN, un ente encargado de asegurar la estandarizacion y normalizacion bajo
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lineamientos de calidad en Venezuela. En cuanto al cacao, se encuentran diversas normas
que dan a conocer los requisitos que deben cumplir las semillas de cacao para considerarse
aptas para la preparacion de productos derivados de consumo humano. No obstante, ain no
se considera el andlisis sensorial como parte del proceso de evaluacion de calidad de esta
materia prima, a pesar de que a nivel internacional es primordial este tipo de analisis. En la
Tabla 1 mostrada previamente y la Tabla 2, donde se describen los parametros que deben ser
analizados en el cacao para clasificar la materia prima de acuerdo al fin para el que sera

empleado:

Tabla N° 2. Concentraciones maximas permitidas de contaminantes en muestras de
cacao de acuerdo a la Norma COVENIN 50: 2018.

Contaminante Concentracion maxima recomendada (mg/kg)
Cadmio 0,3
Cobre 15,0
Plomo 0,5
Arsénico 0,5
Mercurio 0,005
Ocratoxina A 0,010

2.8. Técnicas a emplear en los analisis

2.8.1. Espectroscopia de absorcién molecular UV - visible

La espectroscopia de absorcion molecular en la region UV — visible es ampliamente usada al
analizar muestras de cacao, ya que permite la identificacion cualitativa y cuantitativa de
diversas especies organicas presentes en el mismo. En esta investigacion se propone usar esta
técnica para llevar a cabo el desarrollo de la metodologia de determinacion del indice de
fermentacion en cacao, donde se mide la absorbancia de los productos de la condensacion de

flavonoides y de las antocianinas a diferentes longitudes de onda.

Fundamento: esta técnica se basa en la absorcion de radiacion en la region ultravioleta —
visible por parte de una molécula, generando la promocién de un electrén en su estado basal
a un estado de mayor energia. En este proceso, una molécula en particular es capaz de
absorber la energia transferida, disminuyendo asi, la intensidad de radiacion
electromagnética incidente. Cada molécula puede absorber ciertas frecuencias de radiacion

y esto permite caracterizar la misma (Skoog, 2015).
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Al emplear esta técnica, se estudia la siguiente ecuacion, donde la transmitancia T representa
la fraccién de radiacion que incidi6 en la muestra y que se representa a través de una potencia
incidente Po y la disminucion de la misma a un valor P luego de incidir en la solucion, esto
se expresa de la siguiente forma:

P
T=— Ec1
Py

Mediante la ecuacion de absorbancia A, se puede evidenciar codmo la atenuacién de radiacion
incidente se ve influenciada de forma directa por la concentracion c¢ del analito en solucion y
la longitud de trayectoria b donde ocurre la absorcion, expresandose de acuerdo a la ley de

Beer — Lambert como:
A = —log(T) = —log (Pi) = log (%) = &bc Ec.2
0

Siendo € una constante de proporcionalidad llamada absortividad molar.

Instrumentacion: los equipos que permiten medir la absorcion de radiacion, por lo general
se componen por una fuente, un filtro 0 monocromador para seleccionar la longitud de onda
incidente, la cubeta o recipiente donde se encuentra la solucién de analito, un transductor de
la radiacion, procesadores de sefial y dispositivos para leer la respuesta, tal como se
ejemplifica en la Figura 9.

1) 5)
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| 'mnl/l AR 3) Muestra
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= de onda ' e o o
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Procesador de seiial
¥ sistema de lectura

Figura N° 9. Disefio instrumental de espectrofotometro de absorcién molecular UV - visible.
Fuente: Skoog (2008).

A continuacion, se describe cada uno de los componentes del espectrofotometro:

« Fuente: se necesita una fuente estable de energia radiante, capaz de emitir un haz de

radiacion potente y facil de medir, que ademas esté bien regulado. Estas fuentes suelen
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dividirse en fuentes continuas que cambian de intesidad en funcion de la longitud de onda; o
fuentes lineales, que abarcan un rango estrecho de longitudes de onda y generan cierta
cantidad de lineas espectrales. En el caso de la absorciébn molecular suelen usarse las
lamparas de hidrogeno y deuterio o lamparas de tungsteno/halégeno.

¢+ Selector de longitud de onda: se emplea para aislar una region limitada del espectro
para hacer las mediciones, esto incrementa la selectividad y sensibilidad del instrumento.
Entre ellos, se encuentran los monocromadores o filtros, que permiten aislar la banda de
longitud de onda deseada.

% Cubeta de la muestra: debe emplearse una celda de material transparente a la radiacion
de la region UV — visible, como el cuarzo o la silice fundida.

+ Detector de radiacién: donde la energia es convertida en una sefial eléctrica que puede
ser medida. Se registra un cambio en las variables del sistema como la radiacién
electromagnética, siendo codificada y procesada para dar una respuesta facil de interpretar
por el analista.

% Unidad de procesamiento y lectura de la sefial: se compone por un dispositivo
electrénico, donde la sefial eléctrica del detector puede ser amplificada y ademas, realizar
operaciones matematicas como la diferenciacion, integracion o conversion a logaritmo. En
este componente del equipo, muchas veces se pueden controlar los parametros
instrumentales, procesar y almacenar los datos analizados, e imprimir los resultados y

espectros generados (Skoog, 2015).

2.8.2. Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).

Es una técnica que permite la separacion de diversos componentes de una matriz compleja,
antes de su determinacion a través de un método instrumental. En los Gltimos afios, ha sido
ampliamente usada en el estudio de cacao y sus diversos componentes quimicos, con el fin
de optimizar los procesos que intervienen en la cadena de valor del cacao. En esta
investigacion se propone el uso de la misma, en la determinacion de las metilxantinas
teobromina y cafeina, no solo para su cuantificacion, sino ademas, caracterizar y clasificar
las muestras de cacao en estudio de acuerdo a sus genotipos.

» Fundamento: la cromatografia liquida de alta resolucién se basa en la solubilidad de los

analitos en las fases de la columna cromatogréafica, la muestra se disuelve en la fase mavil
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(liquida), la cual se hace pasar a través de la fase estacionaria (sélida e inmiscible). De
acuerdo a la afinidad que tengan los analitos por cada una de las fases, cada uno circulara a
través de la columna a una velocidad diferente, es decir, que al salir de la columna, todas
habran eluido a un tiempo diferente y estaran separados y listos para ser cuantificadas. Para
que esto ocurra de forma satisfactoria, las dos fases se eligen de manera que los componentes
se distribuyan en distinto grado entre ambas fases. Los compuestos fuertemente retenidos en
la fase estacionaria, se moveran mas lento y seran los ultimos en ser eluidos por la columna

cromatografica (Figura 10).

Muestra —l l Tse de | Ewyente
i -

Fase _ | | I

estacionaria
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t & i 4 ty Eluato

Figura N° 10. Separacion de los componentes de una muestra en la columna cromatogréfica.
Fuente: Enrique Castafios, Cienciadelux (2015).

» Clasificacion de los métodos cromatograficos: de forma general, se puede clasificar
como cromatografia en columna o cromatografia plana, desarrollandose la primera dentro de
una columna que contiene la fase estacionaria, mientras que la segunda se lleva a cabo sobre
una placa o papel. Para entender mejor el tipo de cromatografia que se propone emplear, a
continuacion (Tabla 3), se describen como se encuentran clasificados los métodos

cromatograficos en columna de forma mas explicita:
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Tabla N° 3. Clasificacion de métodos cromatograficos en columna. Fuente: Skoog
(2015).

Clasificacion general

Meétodo especifico

Fase estacionaria

Tipo de equilibrio

1. Cromatografia de gases
(CG)

a) Cromatografia gas —
liquido

Liquido adsorbido o
enlazado a una
superficie solida

Particién entre un gas y
un liquido

b) Cromatografia gas —
solido

Sélido

Adsorcién

2. Cromatografia de liquidos

(CL)

a) Liquido - liquido
(reparto)

Liquido adsorbido o
enlazado a una
superficie sélida

Particion entre liquidos
inmiscibles

b) Liquido -
(adsorcion)

sélido

Sélido

Adsorcién

c) Intercambio de iones

Resina de intercambio
ionico

Intercambio i6nico

d) Exclusion por tamafio

Liquido en los
intersticios de un solido
polimérico

Particion/tamizado

e) Afinidad

Liquido grupo
especifico enlazado a
una superficie sdlida

Particibn  entre  una
superficie liquida y un
liguido movil

Particion entre un fluido
supercritico 'y  una
superficie enlazada

Especies quimicas
organicas enlazadas a
una superficie solida

3. Cromatografia de fluidos
supercriticos  (CFS, fase -
movil: fluido supercritico)

» Instrumentacion: los equipos modernos de cromatografia liquida de alta resolucion
requieren de una serie de componentes avanzados y mas elaborados para su 6ptimo
funcionamiento, esto se debe a la necesidad de usar un flujo presurizado que sea capaz de

atravesar la columna a una velocidad adecuada, los componentes basicos de esta técnica son:

Reservorio de la fase movil y sistemas de tratamiento de disolventes: el sistema debe
contar con uno o mas contenedores de vidrio de al menos 500 mL para cada uno de los
solventes que se empleen en la fase movil, la proporcion de éstos se puede variar en el tiempo
de forma programada, 0 mantenerse bajo una elucién isocrética. Igualmente, se debe incluir
un sistema que permita eliminar gases disueltos y polvo, puede ser un sistema de bombeo de
vacio, sistema de destilacion, un sistema de agitacion o calentamiento, o también un sistema
de burbujeo.

Tuberias: se deben emplear tuberias inertes a la fase movil que pasa a través de ellas, estas
pueden ser de teflon o de acero inoxidable dependiendo de la ubicacién que tengan y las altas

presiones que deban soportar. Estas tuberias se emplean en la conexién del reservorio de
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solvente hacia la bomba, la bomba al inyector, el inyector a los detectores, y finalmente, a un
colector de fracciones.

Uniones: se emplean en la conexion de las tuberias y deben constar de dos piezas de acople
perfecto, entre las caracteristicas que se requieren de las mismas se encuentra que deben ser
inertes a solventes y muestras, deben cerrar herméticamente y no contribuir al
ensanchamiento de banda.

Bomba: esta es una parte fundamental del sistema cromatografico, ya que permite impulsar
la fase movil desde el reservorio hasta el inyector y posteriormente, a la columna. Este
componente debe ser capaz de generar presiones de hasta 6000 psi, tener una salida libre de
pulsos, sus componentes deben ser resistentes a los diversos solventes que se emplean, y
también deben tener tasas de flujo que van de 0,1 a 10 mL/min. Existen dos tipos de bombas:
de pistdn, también llamadas bombas reciprocantes; y las de desplazamiento continuo o
bombas jeringas. Las primeras son las mas usadas y versatiles.

Sistema de gradientes: este componente permite variar la composicion porcentual de la fase
movil durante el analisis. Se puede mantener un régimen isocratico, de manera que la
composicion se mantenga constante durante todo el estudio, esta modalidad permite separar
diversos componentes de una matriz. No obstante, cuando se analiza una gran cantidad de
compuestos, se puede optar por usar un gradiente de solventes, donde se varia la proporcion
de los mismos en funcion del tiempo, para obtener resultados satisfactorios y en menor
tiempo.

Sistema de inyeccion: dispositivo que permite introducir la muestra al sistema sin dificultar
el paso del solvente. EI mas utilizado es el rizo de muestreo, éste puede ser intercambiado y
existen opciones que van desde 1 hasta 100 pL.

Columna para HPLC: parte esencial del sistema donde ocurre la separacion de los
componentes a analizar. Las méas usadas son las columnas de relleno, hechas de acero
inoxidable, con una longitud que puede variar de 5 a 25 cm y un didmetro interno de 3 a 5
mm, el relleno empleado suele estar conformado por una base de silice rigida sobre la cual
se adhiere un revestimiento de fase unida. De acuerdo a las polaridades relativas de la fase

mavil y la fase estacionaria, se tienen dos tipos de relleno de columna:
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a) Relleno de fase normal: donde se emplean fases estacionarias de elevada polaridad
como el agua o el trietilenglicol, mientras que se hace uso de una fase mévil no polar, como
el hexano.

b) Relleno de fase inversa: en la fase estacionaria suelen usarse cadenas de hidrocarburos
para tener una baja polaridad, mientras que la fase mavil es polar y suele estar compuesta por

agua, metanol, acetonitrilo, entre otros.

Detector: este componente permite ubicar la posiciéon de cada analito al salir de la columna.
Entre los requisitos que debe cumplir esta tener un amplio rango de respuesta, poseer una
respuesta lineal, no contribuir al ensanchamiento de banda, tener una sensibilidad adecuada,

asi como una buena relacion sefial/ruido. Estos se dividen en generales y selectivos:

a) Detectores generales: sensibles a una propiedad de la solucién, como el indice de
refraccion, la constante dieléctrica o la densidad, registrando asi cambios en la fase mavil.
= Detector de indice de refraccidn: es un detector universal y no destructivo, se encarga
de medir el indice de refraccién de la fase movil pura y la fase movil conteniendo la
muestra, no obstante, tiene una baja sensibilidad.
b) Detectores selectivos: se basan en una propiedad del soluto como la absorbanciaen UV,
fluorescencia o corriente de difusion, que no corresponden a la fase movil.
= Detector UV: es el detector mas usado en cromatografia liquida, no es destructivo, se
emplea en una gran variedad de analitos y permite cuantificarlos en el orden de los
nanogramos, ademas, tiene una alta sensibilidad y no se ve afectado por cambios en el
caudal o la temperatura. En este tipo de detector se encuentran el detector de onda fija, el
detector de onda variable y el mas novedoso, el detector de arreglo de diodos.
= Detector de fluorescencia: se emplea en sustancias que fluorescen de forma natural o
debido a una derivatizacion previa. Este es un detector altamente sensible y selectivo, por
lo cual permite el analisis de trazas.
= Detector electroquimico: detector altamente sensible y selectivo que permite la
cuantificacion de compuestos electrooxidables o electroreducibles, se basa en la

amperometria, voltametria, coulombimetria y conductimetria.
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Sistema de toma y procesamiento de datos: a partir de la sefial obtenida del detector, en
este sistema se registran y manipulan las fracciones de los componentes de la muestra y el
cromatograma, donde puede hacerse la interpretacion cualitativa y cuantitativa del analisis.

Este sistema puede ser un registrador grafico, un integrador o una computadora (Figura 11).

Inyector
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Be—=0323

..I Bomba
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movil y filtros '
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datos

Figura N° 11. Instrumentacion de la cromatografia liquida de alta resolucién.

2.8.3. Espectroscopia de absorcion atdmica

La espectroscopia de absorcidn atdmica es de gran importancia en el estudio de metales traza
contaminantes en muestras de cacao. Esta técnica permite la determinacion cuantitativa de
los mismos, para la verificacion del cumplimiento de los estandares de seguridad alimentaria
nacionales e internacionales. En este estudio, se plantea evaluar las concentraciones de tres

metales pesados: cadmio, plomo y arsénico, mediante esta técnica.

» Fundamento: la espectroscopia de absorcion atomica se fundamenta en la absorcion de
radiacion electromagnética en la region UV — vis por parte de un a&tomo o ion elemental. Para
que esto ocurra, la muestra debe pasar por un proceso de atomizacion adecuado para ser
volatilizada y descompuesta en atomos y iones en fase gaseosa. Este es uno de los pasos
criticos en una determinacion exitosa, con una buena sensibilidad, precision y exactitud. Una

vez atomizada la muestra, los electrones de la capa exterior del atomo pueden ser promovidos
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a orbitales méas altos y esta promocion serd Unica para cada elemento en particular. Esta
técnica, al igual que la espectroscopia de absorcion molecular, se basa en la ley de Beer —

Lambert, descrita previamente y que se rige por la expresion:

A = &bc

Siendo la absorcion de energia por parte del atomo, directamente proporcional a la

concentracion del mismo, la longitud de trayectoria y la constante de absortividad.

» Instrumentacion: los equipos que se emplean en absorcion atémica suelen tener un
disefio sencillo que se resume en el uso de una fuente de lineas, un atomizador, un selector
de longitud de onda, un detector, un procesador de sefial y un dispositivo para leer la

respuesta, tal como se observa a continuacion en la Figura 12:

Procesador
Fuente de 1 >< ! >
nente de linea \N\= PMT de seiial
I, IAtormizador L,
Monocromador ’
Sistema
computacional

Figura N° 12. Disefio instrumental de espectrofotdmetro de absorcion atomica.
Fuente: Skoog (2015).

% Fuente de lineas: este tipo de lamparas son ampliamente usadas en la espectroscopia de
absorcion atémica, ya que proporcionan lineas discretas en la region ultravioleta y visible,
entre las mas importantes se encuentra la lampara de catodo hueco y la lampara de descarga
sin electrodo.

+«» Atomizador: los atomizadores pueden ser de dos tipos, continuos y discretos, entre los
atomizadores continuos se encuentra el plasma y la llama, donde la muestra es introducida
de forma continua y estable, mientras que en los atomizadores discretos como el horno de
grafito, la muestra se inyecta mediante una jeringa o un inyector automatico. A continuacién

se describen los mismos:
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a) Atomizador de plasma acoplado inductivamente: se conoce como plasma a una
mezcla gaseosa que contiene iones cargados, que ha absorbido suficiente energia de una
fuente externa y es capaz de proporcionar temperaturas que van desde los 6000 °C hasta los
8000 °C. Este tipo de atomizador ofrece una alta sensibilidad y menor probabilidad de
interferencias en el analisis.

b) Atomizador de llama: se conforma por un nebulizador que convierte a la solucion de
la muestra en un aerosol, que posteriormente se inserta en un incinerador, donde se alcanzan
temperaturas de 1.700 a 3.150 °C.

c) Atomizador electrotérmico: en este tipo de atomizadores, la muestra se introduce en
un horno de volumen confinado, donde ocurre una serie de etapas que va desde el secado y
la incineracion hasta la atomizacion, alcanzando temperaturas de 1200 a 3000 °C, se dice que
éstos ofrecen una mayor sensibilidad debido al corto tiempo de atomizacion.

« Selector de longitud de onda: por lo general, se emplea un monocromador ubicado
entre el atomizador y el detector, con el fin de moludar la salida de la fuente y poder
discriminar entre la radiacion que proviene de la lampara y la que proviene del atomizador.
« Detector: en este componente, la energia se convierte en una sefial eléctrica que puede
ser medida, en la técnica de absorcion atomica en horno de grafito, es comun el uso de tubos
fotomultiplicadores en el sistema de deteccion, debido a su alta sensibilidad en la region UV
—visible.

% Procesamiento y lectura de la sefal: dispositivo electronico donde la sefial que
proviene del detector puede ser analizada, procesada y almacenada.
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3. ANTECEDENTES

Diversos estudios han sido publicados en el analisis fisico, quimico y sensorial del cacao,
cada uno de estos guarda relacion con el presente trabajo de investigacion, ya que los mismos
poseen informacién relevante que sera usada como antecedente de este estudio. A
continuacion, se presenta una serie de trabajos en funcién de los criterios de calidad que se
desean estudiar, los parametros de seguridad alimentaria, el andlisis sensorial de cacao, asi
como también, el analisis de los contenidos de teobromina y cafeina en cacao con el fin de

conocer el genotipo de la muestra en estudio.

3.1. Estudios relacionados con los parametros de control de calidad.

Kramer et al. (2015) realizaron el trabajo “Fast and neat — Determination of biochemical
quality parameters in cocoa using near infrared spectroscopy”, cuyo objetivo es el desarrollo
de un método espectroscopico en el infrarrojo cercano (NIRS) que permita una prediccion
analitica de los parametros de calidad bioquimica del cacao. En esta investigacion, se hizo la
determinacion de diversas sustancias fendlicas, acidos organicos y metilxantinas, entre las
cuales se encuentran la theobromina y la cafeina, asi como el tiempo de fermentacion,
contenido de grasa y contenido de humedad. Para ello se emple6 un espectrometro de
transformada de Fourier en el Infrarrojo cercano (FT — NIR) y se realizaron las mediciones
directamente sobre el material recién molido, como técnica comparativa se emplearon las
mediciones hechas a través de un equipo de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).
Este trabajo permitio demostrar la aplicabilidad de la técnica NIRS en el analisis de control
de calidad del cacao, como una alternativa rapida y amigable con el ambiente, que ademas
permite determinar y cuantificar de manera simultanea diferentes componentes precursores

de los sabores en el cacao.

Posteriormente, en Brasil se publico un estudio similar titulado “Quality Control of
Commercial Cocoa Beans (Theobroma cacao L.) by Near — Infrared Spectroscopy”, donde
se realizaba el andlisis de ochenta y un muestras de cacao fermentado y seco, originarias de
cuatro estados brasilefios. En el mismo, se comprobd la utilidad de la técnica NIR en conjunto

con la quimiometria, ya que ambas herramientas pueden ser empleadas de manera exitosa en
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toda la cadena productiva de cacao para monitorear simultaneamente la humedad, pH, acidez
y sustancias fenolicas que son importantes en el proceso de fermentacion, asi como también
realizar el estudio de parametros como la theobromina, la cafeina y los compuestos fendlicos,
que se relacionan directamente con el perfil sensorial de los productos derivados del cacao
[Hashimoto et al., 2018].

En Venezuela, Alvarez et al. (2018) realizd un estudio de investigacion donde se plantea
establecer un perfil de calidad comercial para el cacao en cinco centrales de produccién
ubicadas en Bolivar, Mérida, Miranda, Portuguesa y Sucre empleando los métodos de la
Association of Official Analytical Chemists International (AOACI) y la Comision
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN). En dicho trabajo se analizaron atributos
fisicos como dimension y peso de las semillas de cada muestra, el porcentaje de cascarilla 'y
el grado de fermentacion a través de la prueba de corte. Igualmente, se analizaron atributos
quimicos como la humedad, cenizas totales, proteinas, polifenoles, grasa cruda, pH y acidez.
Se observaron diferencias en los indices de almendra y dimensiones hallados para las
muestras de cada region, se encontré que los valores de humedad no cumplen con lo
establecido en la norma y se obtuvieron dos grupos de muestras de acuerdo al contenido de
grasa, siendo unos mayores a 53% Yy otros menores a este valor. El analisis de estos
parametros permitio diferenciar entre los tipos de cacao para la comercializacion en el
exterior, y se recalcd la importancia de complementar estos analisis con los respectivos
perfiles sensoriales, analisis microbioldgicos y de metales pesados que son exigidos por los

compradores internacionales.

Asimismo, Yro et al. (2018) deciden evaluar el grado de fermentacion de muestras de cacao
de la variedad Forastero, provenientes de Bongouanou en Costa de Marfil, con el fin de
realizar un analisis de control de calidad. La forma convencional para llevar a cabo esta
evaluacion es a traves de una prueba de corte y un analisis visual, sin embargo, en este estudio
proponen el desarrollo de un sistema confiable de vision artificial que permita identificar y
clasificar los granos de cacao de forma automatica. En los resultados de este trabajo se
encontré que el sistema de vision artificial junto con una maquina de vectores de soporte

(SVM) puede discriminar de forma precisa y confiable los granos de cacao en funcion del
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grado de fermentacion, convirtiéndose en una alternativa rapida para el analisis de calidad en

cacao.

Por otra parte, en 2019 se propone analizar el grado de fermentacion de muestras de cacao a
través de un sistema de clasificacion basado en una nariz electronica. Para ello, fueron
tomados 75 kg de cacao fresco cosechado en Trinidad, que se distribuyeron de forma
uniforme en tres enfriadores de espuma de poliestireno donde se llevé a cabo la fermentacion
cuyos parametros fueron supervisados. En este analisis se demostrd que es factible
determinar el grado de fermentacién del cacao mediante un sistema de nariz electrénica, no
obstante, se sugiere para posteriores analisis de este tipo, establecer una base de datos méas
amplia con diferentes variedades, origenes y condiciones de fermentacion, de manera que se
pueda optimizar el método para ser usado de forma rapida y a un bajo costo en el estudio de

control de calidad del cacao [Tan et al., 2019].

Teye et al. (2019) publicaron el trabajo de investigacion titulado “Cocoa bean and cocoa bean
products quality evaluation by NIR spectroscopy and chemometrics: A Review”, en el cual
se discute las aplicaciones de la técnica espectroscdpica NIR y la quimiometria en la cadena
de valor postcosecha del cacao y productos derivados, siendo éstas de gran utilidad en la
caracterizacion, autenticacion y diferenciacion de granos de cacao de distintias variedades,
asi como la verificacion de la composicion quimica y de los atributos sensoriales. Después
de una extensa revision bibliografica, en esta investigacion concluyen que la espectroscopia
NIR y la quimiometria podrian ser altamente exitosas en el analisis cualitativo y cuantitativo
de productos derivados de cacao si se emplean en conjunto con un modelo multivariable
apropiado y son trasladadas desde el laboratorio hasta el campo real de trabajo, debido a la
urgencia de desarrollar instrumentos portéatiles y asequibles para realizar las mediciones in
situ en paises en desarrollo, ayudando a mejorar la trazabilidad global y la produccién de

granos de cacao de alta calidad.

3.2. Estudios relacionados con los parametros de seguridad alimentaria
En 2014, se realiz6 un estudio en conjunto entre la Universidad Félix Houphouét Boigny en

Costa de Marfil y la Universidad de Bordeaux en Francia, con el fin de determinar los
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contenidos de tres metales pesados: cadmio, cromo y plomo, en un nuevo hibrido de cacao
llamado “Mercedes”, reconocido por ser altamente productivo y que permitiria a Costa de
Marfil mantenerse como pais lider en la produccién de cacao a nivel mundial. EI muestreo
se realizd en cuatro granjas del Centro de Investigacion de Agronomia del pais, y se
emplearon como muestras los granos de cacao, el mucilago de la fruta, jugo fresco y jugo
fermentado. Para el andlisis, todas las muestras fueron mineralizadas por digestion en una
mezcla de acido nitrico y acido clorhidrico 3:1, y también fueron purificadas. El extracto
purificado se analiz6 en un equipo Perkin Elmer de Espectroscopia de Absorcion Atémica
con horno de grafito, con una exactitud de 0,5% y una precision de 10% para cada elemento,
las menores concentraciones fueron halladas para el cromo, mientras que las concentraciones
de plomo y cadmio fueron significativamente mayores, siendo de (454,17 — 1690) ppb para
el plomo y de (126,08 — 644,00) ppb para el cadmio. Se concluye la importancia de mantener
un control de seguridad alimentaria mediante buenas préacticas agricolas y de trazabilidad, asi
como también, se resalta la presencia de estos tres metales en conjunto en todas las muestras,

los cuales se caracterizan por su afinidad fisica y quimica para unirse [Yapo et al., 2014].

Por su parte, Romero et al. (2019) ejecutaron una investigacion titulada “Content and the
relationship between cadmium, nickel and lead concentrations in Ecuadorian cocoa beans
from nine provinces”, donde realizaron el analisis de granos de cacao de nueve provincias
productoras en Ecuador, para conocer los contenidos de niquel, plomo y cadmio en los
mismos. Seis de las muestras se prepararon para ser analizadas por espectroscopia de
absorcion atobmica en llama, mientras que para las otras tres muestras se empled la absorcion
atomica en horno de grafito. Todas las muestras fueron molidas y homogeneizadas, se les
afiadié acido nitrico y perdxido de hidrégeno para llevar a cabo la digestién acida en horno
microondas, bajo una rampa de calentamiento hasta alcanzar los 180 °C. En la investigacion,
las mayores concentraciones halladas fueron de niquel (entre 1,462 y 8,528 mg.kg™),
seguidas por plomo (0,502 a 1,966 mg.kg™?) y por ultimo el cadmio (0,267 mg.kg* a 1,715
mg.kg?). No obstante, no se encontraron relaciones lineares o multivariables entre los
metales estudiados, por lo cual, parece no ser necesario considerar el desarrollo de técnicas
de remediacion por competencia de metales, ya que aparentemente, no existe una

competencia entre 1os mismos.
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En septiembre del mismo afio, se publico un estudio donde buscaban analizar los contenidos
de metales pesados en granos de cacao durante el proceso de beneficio. Para ello,
recolectaron muestras aleatorias de mazorcas de cacao y se procedio a realizar el proceso de
fermentacion y secado, tomando muestras de forma periddica. A cada una de las muestras se
le realizo el andlisis de humedad, pH de la testa, indice de almendra y porcentaje de la testa.
Posteriormente, las muestras fueron llevadas al horno por 24 h a 75 °C para proceder a
descascarillarlas y triturarlas, una vez hecho esto, se llevaron a digestion con acido nitrico
por 6 h, se friltaron y la extraccidén se enrasé en matraces de 50 mL. En las soluciones
obtenidas se cuantificd las concentraciones de cadmio y plomo mediante la espectrometria
de plasma de emisién Optica bajo la norma EPA 6010 C. En cuanto al anélisis de metales
pesados, se encontraron concentraciones de 0,89 mg.kg™ de cadmio y 0,37 mg.kg™* de plomo
en fase de mucilago, valores que descendieron en la fase de fermentacion debido a la pérdida
de agua con solidos solubles totales, asi como la transformacion de azlcares que permiten la
disminucidn de estos metales, sin embargo, en el secado aumentaron las concentraciones de
metales analizados debido a la pérdida de agua y mineralizacion de los granos, e incluso

superan las concentraciones de la fase de mucilago [Intriago et al., 2019].

3.3. Estudios relacionados con el analisis sensorial

En Colombia, Guzman et al. (2014) plantea un trabajo de investigacion en el departamento
de Bolivar, con el fin de evaluar las caracteristicas sensoriales del cacao en seis municipios
del sur. Este andlisis fue complementado con el analisis fisico del grano de acuerdo a la
Norma Técnica Colombiana 1252 para poder determinar el tamafo del grano, asi como la
cantidad de pasilla, granos infestados, daflados por insectos, mohosos, materia extrafa,
germinados, ahumados y multiples. Igualmente, se realiz6 un analisis quimico que incluia la
determinacion de sélidos solubles totales, pH y acidez total titulable para conocer el
porcentaje de acido oleico presente; de acuerdo a las normas de la AOAC se determinaron
los valores de humedad y cenizas. Por otra parte, el cacao fue recolectado en forma de
mazorca y también como cacao beneficiado, luego del beneficio, fue tostado entre 150 y 155
°C por 30 minutos, descascarillado y molido hasta obtener el licor. Para el anlisis sensorial,
se conto con la participacion de 18 jueces pertenecientes al panel sensorial de la Universidad

de San Buenaventura en Cartagena, los mismos evaluaron 16 parametros: tres de aromay 13
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de sabor. Se consideraron descriptores como almendra, amargo, frutos secos, astringente,
nuez, verde y &cido; mientras que, descriptores como los frutales, florales, caramelo, vainilla,
malta y moho no fueron encontrados en las muestras. Se concluye que todas las muestras
fueron caracterizadas por aromas a cacao Yy en algunos casos a frutos secos, mientras que en
todas se encontrd el sabor amargo y sabor a cacao. Los autores recalcan la importancia de
practicar un buen manejo postcosecha, ya que el mismo tiene una gran repercusion en las
caracteristicas de sabor y aroma que se percibe en las muestras, con el fin de obtener un
producto diferenciado por su calidad e inocuidad, lo cual influye positivamente en el precio

de venta.

Posteriormente, aparece un nuevo estudio donde se complementa el analisis de calidad
evaluando no solo los parametros fisicos y quimicos, sino también sensoriales en 15 clones
de cacao nacional en Ecuador. Se realiz6 el muestreo de mazorcas de cacao, las cuales fueron
beneficiadas de forma homogénea, para ser analizadas. Dentro de las variables fisicas
estudiadas estéa el indice de almendra, indice de mazorca, nimero de almendras por mazorca,
peso de cien semillas y pH de la testa, asi como también, el contenido de humedad.
Posteriormente, se determinaron variables quimicas como el porcentaje de grasa, energia y
ceniza. Para el andlisis sensorial, se conto con la participacion de cinco jueces catadores que
evaluaron atributos como la acidez, amargor, astringencia, dulce, cacao, floral, frutal, nuez y
defectos como el verde, en una escala entre 1 y 5. Tres de las muestras se destacaron por su
pronunciado sabor a cacao, mientras que otra de ellas se destacd por presentar sabores
florales. En todas las muestras se encontraron sabores frutales en mayor o menor proporcion.
No obstante, la muestra de cacao CCN — 51 presentd bajos valores en la escala en muchos de
estos atributos, destacandose solo en sabores a cacao, amargor, acidez y sabor a verde [Vera
etal., 2014].

3.4. Estudios relacionados con la determinacion de teobromina y cafeina

Bispo et al. (2002) publicaron la investigacion titulada “Simultaneous determination of
caffeine, theobromine and theophylline by high — performance liquid chromatography”, con
el fin de desarrollar una metodologia analitica que permita determinar de forma simultanea

la cafeina, teobromina y teofilina en muestras de orina, asi como también en veinticinco
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muestras de bebidas que incluyen el café, té, chocolate y agua de coco. Para ello, emplean la
cromatografia liquida de alta resolucién en fase reversa, la separacion fue hecha utilizando
una columna Bondesil C18 de 5 um con un diametro de 4,0 mmy 15 cm de longitud. Durante
el procedimiento, se hizo pasar una fase movil de metanol, agua y acido acético, o de etanol,
agua y acido acetico (20:75:5), a una velocidad de 0,7 mL/min a través de la columna. El
volumen de inyeccion usado fue de 20 uL y se empled un detector UV — visible Model 2550
a una longitud de onda de 273 nm. Las bebidas se prepararon de forma adecuada, la bebida
achocolatada requirié ser desengrasada mediante el método Soxhlet con hexano y todas
fueron filtradas; en el caso de la muestra de orina fue centrifugada y refrigerada a 40 °C hasta
ser analizada. La separacion se realiz6 en 12 minutos empleando la fase mévil con metanol,
mientras que con el etanol se logrd en 6min. Esta técnica permitié encontrar concentraciones
de forma dptima, que van de 0,1 pg/mL a 350 mg/mL de cafeina, 0,1 pg/mL a 32 mg/mL de
teobromina y 0,1 pg/mL a 47 mg/mL de teofilina. En las muestras de orina, las mayores
concentraciones de cafeina fueron de personas fumadoras o que consumen grandes
cantidades de café. Por otro lado, el mayor valor de teofilina fue hallado en la orina de una
persona medicada con Talofilina. Este método parece ser apropiado para la separacion y
cuantificacion simultdnea de las metilxantinas en bebidas y orina humana, con una alta

sensibilidad y sin requerir un pretratamiento o derivatizacion de la muestra.

De igual forma, Davrieux et al. (2004) estudiaron la determinacién de cafeina y teobromina
en cacao a través de espectroscopia en el infrarrojo cercano, para ello, analizaron 189
muestras de cacao provenientes de Costa de Marfil, Venezuela y Trinidad, en las mismas,
abarcaron los tres tipos de cacao: Criollo, Trinitario y Forastero. Durante el andlisis, para
cada muestra se procedio a descascarillar, moler y tamizar 100 g; y se tomaron 3 g para ser
analizados a través de reflexion difusa desde los 400 nm hasta los 2500 nm en un equipo Foss
— Perstorp 6500. Este estudio permitio a los autores no solo determinar los contenidos de
purinas en el cacao a través de una técnica no destructiva, sino ademas, plantear un grafico
de la relacion de concentraciones de teobromina y cafeina, en funcién del contenido de
cafeina, que permite discriminar en la genética y origen geografico del cacao analizado,
teniendo asi, una herramienta que permitié distinguir los cacaos de Venezuela, Trinidad y
Costa de Marfil.
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Tres afios después, se desarrolla una nueva investigacion enfocada en el estudio de los
contenidos de teobromina y cafeina, con el fin de profundizar en la clasificacion del cacao
de acuerdo a grupos genéticos. Publicacion de gran importancia, ya que ofrece una
herramienta analitica que permita autenticar los cacaos finos, como los cacaos Criollos y
Trinitario, que ademas son cotizados a un mayor precio, ademas de tener la trazabilidad de
los mismos. Para este estudio, nuevamente se hace uso de la espectroscopia en el infrarrojo
cercano Yy el tratamiento de la muestra empleado es idéntico al de la referencia antes
estudiada. Sin embargo, esta vez se amplia la base de datos al analizar 322 muestras de cacao:
57 de cacao Criollo, 148 de cacao Trinitario y 117 de cacao Forastero, pertenecientes a
Venezuela, Trinidad y Costa de Marfil. Como método de referencia usan la determinacion
de las purinas via HPLC aplicando una extraccion en medio acuoso a las muestras,
empleando un equipo Agilent serie 1100 con detector de arreglo de diodos para realizar las
mediciones a 280 nm. Al graficar el contenido de cafeina en funcién del ratio teobromina —
cafeina, se observa que los resultados se ajustan al modelo esperado, con una clara separacion
entre los cacaos Criollos y Trinitarios; y obteniendo gran variabilidad genética del cacao
Trinitario, hidrido natural de los otros dos tipos. De igual forma, los investigadores realizaron
la validacion del método, para ello, seleccionaron 50 muestras aleatorias, con las 272
muestras restantes contruyeron un nuevo modelo siguiendo el método de minimos cuadrados
y verificaron que las 50 muestras seleccionadas se ajustaran a este nuevo modelo. Las 50
muestras adicionales fueron asignadas correctamente al genotipo correspondiente con un
96% de eficacia, no obstante, se sugiere realizar la caracterizacién de las muestras
combinando ambos enfoques, asi como también, complementar la informacion obtenida por
esta via con un analisis sensorial de las muestras, para definir el perfil de cada uno de los
genotipos [Davrieux et al., 2007].

Igualmente, en Venezuela se origina el trabajo de investigacion titulado “Determination of
theobromine, theophylline and caffeine in cocoa samples by a high — performance liquid
chromatographic method with on-line sample cleanup in a switching — column system”,
donde se desarrolld6 un método cromatogréafico en fase reversa que permita determinar
teobromina, teofilina y cafeina en muestras de cacao. Para el analisis, las muestras fueron
desengrasadas mediante el método Soxhlet. Posterior a esto, se procedio a realizar la

extraccion de las purinas empleando agua caliente en un bafio termostatizado y en agitacion.
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La solucion se dejo enfriar, se filtr6 y se inyectaron 20 pL de la muestra al sistema
cromatografico. El equipo cromatografico Waters Alliance 2690 usado, contaba con un
sistema de columnas intercambiables, en la primera etapa del procedimiento, la muestra es
ingresada a una precolumna C18 (50mm x 4,6mm) haciendo pasar una fase de extraccion
compuesta por una solucion acuosa al 1% de metanol, con una velocidad de flujo de 0,8
mL/min. En este punto, las purinas se retienen en la precolumna y se desechan los demés
componentes de la matriz. En la siguiente etapa, los analitos son transferidos a una columna
analitica NOVAPAK C18 (150 x 3,9mm) empleando una fase mavil al 20% de metanol en
agua, con una velocidad de flujo de 1,4 mL/min y bajo condiciones isocréticas. La etapa final
es el proceso de separacion y la medicién de los analitos en un detector de arreglo de diodos
Waters 996 a 274 nm. El tiempo total del analisis por muestra fue de 10 minutos. Asi, en este
trabajo se logro, el desarrollo y validacion de un método de rutina rapido, preciso y sensible
para la determinacion de metilxantinas en cacao, sin efecto de matriz. Por otra parte,
nuevamente se propone un grafico de relacion teobromina/cafeina en funcion del porcentaje
de cafeina que mantiene el comportamiento mostrado previamente y que permite darle una
aplicacion a este método en la clasificacion del cacao de acuerdo a su genotipo [Brunetto et
al., 2007].
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4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

4.1. Planteamiento del problema

Hasta finales del siglo XVIII, Venezuela era el primer productor mundial de cacao y lo
comerciaba bajo el dominio de la colonia espafiola, pero, desde hace algunas décadas,
Venezuela paso a exportar solo una fraccion de lo que, en la actualidad, transan grandes
productores de cacao como es Costa de Marfil o Ghana. Si bien, el cacao venezolano sigue
siendo apreciado por los fabricantes de chocolates de paises como Japén o Suiza, que
celebran su intenso sabor y aroma, algunos estudios indican que en los Ultimos afios ha
descendido su demanda internacional, atribuyéndose esto a distintos factores que perjudican
de manera notable la calidad del mismo. Un estudio como este, al determinar las fortalezas y
debilidades del cacao Venezolano, puede servir como punto de partida para la toma de
acciones correctivas. Por tal motivo, se hace necesario, realizar esta investigacion a fin de
que se determine la calidad en varias muestras cacao, provenientes de diversas regiones de
Venezuela y se evalué si éstas se adecuan o no a las normas nacionales e internacionales

vigentes.
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4.2. Hipotesis
La caracterizacion fisicoquimica y sensorial de muestras de cacao provenientes de diferentes
regiones del pais, permitiria el diagnostico del estado de calidad del cacao Venezolano en

base a estandares nacionales e internacionales.

4.3. Objetivos
» Objetivo general
Determinar la calidad de muestras de cacao venezolano por medio del analisis de sus

propiedades fisicoquimicas y sensoriales de acuerdo a la normativa vigente.

» Objetivos especificos

+« Evaluar la calidad de las muestras analizadas a través del cumplimiento de las normas
nacionales e internacionales vigentes.

% Estudiar la calidad del cacao de acuerdo a las diferentes regiones productoras del pais.
% Profundizar el analisis de las muestras mediante la determinacion de sus concentraciones
de teobromina y cafeina, con el fin de conocer el genotipo en estudio.

¢+ Hacer uso de las herramientas que proporciona el andlisis sensorial, para poder estimar
la calidad en muestra y los atributos presentes de acuerdo a las regiones productoras.

¢+ Verificar los parametros de seguridad alimentaria por medio del estudio de cadmio,

plomo y arsénico en el cacao de cada region.
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5. METODOLOGIA

En la norma COVENIN 50:1995 y su revision de 2018, son descritos de forma explicita los
requerimientos minimos necesarios que deben cumplir los granos de cacao para considerarse
aptos para la preparacion de productos derivados de consumo humano. A continuacion, se
detallan las metodologias empleadas en esta investigacion para el andlisis fisico, quimico y
sensorial del cacao, con el fin de clasificar las muestras estudiadas segun los estandares de

calidad nacional e internacional:

5.1. Toma de muestras
Para la toma de muestras, se programo el protocolo de acuerdo a la Norma COVENIN

1339:1995, donde se describen los siguientes pasos (Figura 13):

Usando un  punzon
sacamuestras (Figura 14),
se tomaron muestras
primarias al azar de una
tercera parte de los sacos
del lote.

Las muestras fueron
tomadas de la parte
superior, central e inferior
de sacos en buenas
condiciones.

Figura N° 13. Toma de muestras.

450

Se  homogeneizaron las
porciones obtenidas y se
procedi6 a obtener una
muestra reducida de al
menos 2 kg, la cual fue
homogenizada, empacada y
enviada para el analisis de
laboratorio.

Figura N° 14. Punzon sacamuestras. Fuente: Norma COVENIN 1339:1995
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5.2. Recepcion de muestras

Ramos et al. (2014) en su manual propuesto para el analisis de calidad de cacao, describen

los procesos a ejecutar para la evaluacion de muestras (Figura 15). Tomando esta referencia,

se planted el siguiente procedimiento para la recepcién de las mismas:

Se registrd la muestra con
su respectivo codigo,
descripcién, nombre del
productor, procedencia y
fecha de recepcion.

Se almacend la muestra en una
bolsa adecuada e identifico la
misma con el cédigo asignado.

Se determind el peso
total de la muestra
utilizando una balanza
calibrada.

Se midié la humedad de
la muestra por
triplicado.

Se tom@ nota de
caracteristicas como
textura, color y olor de
las almendras.

|

Se hizo un registro
fotogréafico para
completar los reportes.

Figura N° 15. Recepcion de muestras en el laboratorio.

5.3. Fraccionamiento y analisis preliminar

Siguiendo los procedimientos planteados por Ramos et al. (2014) se detall6 el siguiente

esquema para el fraccionamiento y andlisis preliminares del cacao (Figuras 16 y 17):

Se distribuyd la
muestra sobre la mesa
formando un circulo y

se fracciond en cuatro
partes iguales.

Se pes6 cada grupo por
separado y se estimo el
porcentaje que representan en
la muestra. Esto permitira
clasificarla de acuerdo a
calidad mas adelante.

\4

Se descartaron dos de
las fracciones
opuestas y se tomaron
las dos restantes para
mezclarlas.

Se formé un circulo, se
fracciond en cuatro, se
seleccionaron los opuestos y
se mezclé uniformemente.

Se separaron los granos
partidos, germinados,
multiples, planos y pasilla,
también la materia extrafia
presente.

}

Se tomaron 500 g para
analizar.

Figura N° 16. Fraccionamiento y analisis preliminar de la muestra.
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Figura N° 17. Ejemplo de cuarteo de la muestra.

5.4. Indice de almendra

Para conocer el indice de almendra de la muestra analizada (Figura 18), se trazo el siguiente

esquema de acuerdo a la propuesta hecha por Ramos et al. (2014):

Se tomaron y pesaron
100 granos.

Se separaron en: almendras
grandes (>1,5 g), medianas
(>129y<159)y
pequefias (<1,2 g).

—| se contd el nimero de

almendras permitié conocer
el indice de almendra global.

El peso total de la muestra
sobre el nimero total de

Figura N° 18. indice de almendra.

5.5. Determinacion del porcentaje de cascarilla

Se pesd cada grupo y

granos en cada uno.

|

El peso de cada grupo dividido
entre el nimero de almendras,
permitié conocer el indice de
almendra de ese grupo.

Acorde al manual de Ramos et al. (2014) se propusé el siguiente procedimiento para la

determinacion de la cascarilla (Figura 19):

Se tomaron 30 almendras
donde se mantenga la
proporcién de almendras
grandes, medianas y
pequefias y se pesaron.

Se descascarillaron con
sumo cuidado.

Se pesaron los cotiledones y la
cascarilla por separado. Se
determing el porcentaje que
cada uno representa en la
muestra.

Figura N° 19. Determinacion del porcentaje de cascarilla.
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5.6. Prueba de corte

La prueba de corte permite determinar el grado de fermentacién del cacao, asi como el
porcentaje de granos mohosos, pizarrosos o dafiados por insectos. El procedimiento
empleado fue el de la Norma COVENIN 442:1995 detallado en la Figura 20. El resultado
obtenido para cada muestra se ejemplifica en la Figura 21, como una representacion de la
evaluacion del proceso postcosecha. En este caso se seleccion6 la muestra MC — 18.

hsﬁ?geézrfég flerﬂﬁrerzﬁa Se corto Se examin6
longitudinalmente cada .
e E— visualmente cada
y szrr?]r:r?(;(r);sloo uno de los granos para rano
: obtener sus dos mitades. g :
Cada resultado se Se contaron cada uno de los
expres6 como porcentaje defectos presentes: granos Se determino el
por 100 granos +— mohosos, dafiados por <“—| nlmero de cacaos bien
examinados. insectos, negros, violetas o fermentados
pizarrosos. (Apéndice 1).

Figura N° 20. Prueba de corte.

5D S &5 00 80 95
o ) BB 0 10 96 22
5589 90 1o 09 $0

Figura N° 21. Prueba de corte de la muestra MC — 18. Fuente: Archivo LIAQIA.
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5.7. Determinacion del contenido de humedad

La humedad del cacao debe estar entre 7 y 8%, por encima de este valor existe un alto riesgo
de proliferacion de moho. Por el contrario, un porcentaje menor provoca la fragilidad del
grano, aumentando la cantidad de granos rotos. Para realizar esta determinacion se siguio el
protocolo propuesto en la Norma COVENIN 374:1995 (Figura 22):

Se mezclé cuidadosamente la ,
muestra de laboratorio y se Se tritur6 en un molino a Se llevo a la balanza un
redujo de forma sucesiva. Se | ——p | velocidad moderada, hasta || ~ Crisol, setaroy se
tomaron 10 g de semillas obtener particulas menores a afiadieron los granos
aproximadamente. 5 mm. previamente triturados.
Al terminar, se cubri6 de Se llevo a la estufa por 16 l
inmediato con su tapa, se. | horas a 103 °C, dejando la Se cubrié con la tapa y
llevo al desecador y se tapa a un lado durante el | ¢—— se pes6
dejo enfriar por 40 min. proceso. '

|

Se pesé el crisol tapado
y se determind la
humedad pérdida.

Figura N° 22. Determinacion del contenido de humedad.

5.8. Determinacién de grasa cruda

Para llevar a cabo este analisis, inicialmente se propuso el protocolo establecido por la Norma
COVENIN 1340:1995, donde la muestra se hidroliza para extraer la grasa con un aparato
Soxhlet. No obstante, el cacao desengrasado que se obtiene a partir de este procedimiento, es
empleado mas adelante en la determinacion de metilxantinas que son extraidas en agua
caliente, asi como en el analisis del indice de fermentacion. Por tanto, la hidrdlisis del cacao
perjudicaria la medicion de los compuestos analizados en las siguientes metodologias y se
introduce una modificacion al protocolo omitiendo este paso, tal como se describe en la
Figura 23. Para verificar que este cambio no afectara de manera significativa la cuantificacion
de grasa cruda, se hizo una revision bibliogréfica. De acuerdo a Diez (2014), quien hizo un
estudio del efecto de la hidrolisis en la medicion de grasa cruda en productos como cocoa en
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polvo y chocolate instantaneo, ambos subproductos del cacao que se obtienen a partir del
prensado del mismo, no existen diferencias significativas para la extraccion de grasa con o
sin hidrolisis en estas dos matrices. Igualmente, Shin et al. (2013) establecen que no existen
diferencias significativas en el contenido de grasa analizado de acuerdo a diversos métodos
con y sin hidrdlisis. En algunos casos el contenido de grasa al usar la hidrélisis es incluso
menor que al no usarla, esto debido a la serie de pasos que se introducen. Por tanto, parece

factible hacer la correccidn al método propuesto inicialmente.

Se colocd en el aparato

Se pesaron 4,5g de cacao Se llevs | Soxhlet y se agregaron
descascarillado y molido ed 3V|Oda muestra a un 150mL de eter de petroleo
en un papel de filtro y se > edal de extraccion. — al balén (previamente
envolvié adecuadamente. pesado) donde se realizo la

extraccién, junto con las

perlas de vidrio.

l

Al finalizar, se evapord
el solvente por Se conectaron todas las
destilacidon y se procedio piezas del equipo de
a pesar el balén con la <4— | extraccion y se procedio
grasa. Esto permitio a realizar la extraccion
conocer el porcentaje de por seis horas continuas.
grasa del cacao.

Figura N° 23. Determinacion del contenido de grasa.

5.9. Determinacion de metales pesados: cadmio, plomo y arsénico

En el Método Oficial de la AOAC 999.11. Se emplea licor de cacao, uno de los subproductos
del cacao, de manera que se tenga una muestra homogénea y representativa. A continuacién
se detalla el proceso de preparacion de licor de cacao (Figura 24) de acuerdo a Ramos et al.

(2014), empleado en el anélisis:
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Se pesaron 300 g de
almendras bien

fermentadas, secas y —

uniformes.

Al obtener la textura
deseada, se llevo el licor a
envases estériles, se dejo
enfriar y solidificar, se
identifico y almacend.

Figura N° 24. Preparacion del licor de cacao.

En una bandeja, se llevaron a
proceso de tostado en la estufa
a la temperatura adecuada.

Se dejo enfriar y se retird
la testa con ayuda de un
descascarillador.

Se trasladaron a una
conchadora por tres horas,
para obtener un tamafio de

particula menor a 20 micras.

l

Se llevaron las almendras
sin cascarilla a un molino
eléctrico para fracturarlas y
reducir su tamafio.

Al tener el licor de cacao preparado, se procedié con el analisis de metales pesados para las
muestras de acuerdo a la Figura 25:

En un crisol, se pesaron
5 g de licor de cacao y
se llevé a la estufa por

tres horas a 100 °C para
eliminar la humedad.

Después, se aumento la
temperatura 50 °C cada
hora hasta llegar a los 450
°C. Se mantuvo la
temperatura por dos horas.

Se procedio a medir las
soluciones en el horno
de grafito.

Se dej6 enfriar a
temperatura ambiente,
se disolvieron las
cenizas en 0,5 mL de
agua y se evaporo en la
estufa a 100 °C por dos
horas.

l

!

Al residuo, se le afiadi6 10
mL de HNO3 0,1M, se filtro
y se llevé a un volumen final
de 25 mL.

Se dejo enfriar, se afiadio
1 mL de HNO; 6 My se
llevé a la plancha de
calentamiento hasta
evaporar.

Las longitudes de onda y
otros parametros
instrumentales empleados
fueron los recomendados
por el fabricante del
equipo (Tabla 7)

Figura N° 25. Determinacion del contenido de cadmio, plomo y arsénico.
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5.10. Determinacion del contenido de teobrominay cafeina

El método propuesto para conocer las concentraciones de teobromina y cafeina en las

muestras de cacao a analizar fue el desarrollado por Brunetto et al., (2007) en su

investigacion, el cual ya ha sido probado en cacao venezolano y ha dado resultados

satisfactorios en la clasificacion genotipica del mismo. Sin embargo, al hacer los analisis de

las muestras, se realizaron modificaciones al método, omitiendo la fase de lavado en la

precolumnay llevando la muestra directamente a la columna analitica, permitiendo disminuir

el tiempo de separacion y sin afectar la calidad de la determinacion. Ademas, se disminuy6

el flujo de la fase mavil para mantener las presiones permitidas por el equipo. A continuacion

se describen los pasos detallados en la Figuras 26 — 28:

durante 20 min.

Se tomaron 20 puL para
inyectar en el sistema
cromatografico.

Se afadieron 10 mL de
Se pesaron 10 mg de agua caliente a 80 °C y
cacao previamente se llevo a un bafio
descascarillado, molido |——» termostatizado a la —
y desengrasado. misma temperatura, con
agitacion constante

Se dejo enfriar a
temperatura ambiente y
se centrifugd a 3000
rpm.

Se filtré el
sobrenadante en un
papel de filtro de 45 um

de didmetro.
Figura N° 26. Preparacion de la muestra.
Se inyectaron 20 uL de la muestra a la
columna y los analitos fueron eluidos Los analitos fueron separados en la
empleando una fase movil al 20% de , columna y medidos en el detector UV a
metanol en agua, con un flujo de 1,2 274 nm.
mL/min.

Figura N° 27. Proceso de separacion y medicion en el sistema cromatografico.
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Figura N° 28. Equipo cromatografico Waters Alliance 2690 empleado. Conectado a un
médulo detector Waters 996 con arreglo de diodos.

5.11. Determinacion del indice de fermentacion

De igual forma, se propuso el siguiente método como un criterio objetivo para definir el
grado de fermentacion del cacao, también conocido como “color rojo de las almendras” o
“red color value”. El mismo es presentado en el manual de analisis de calidad del cacao de
Espin y Samaniego (2016), donde se detalla una fermentacion adecuada en las almendras de
cacao cuando la relacién de absorbancia a 460 nm y 525 nm es igual a 1, teniendo a 460 nm
los productos de condensacion de flavonoides, mientras que a 525 nm se encuentran las
antocianinas, un valor de 1 en esta relacion indica la finalizacion de las reacciones de
oxidacion y condensacion de la fermentacion. No obstante, la aplicacion de este método se
ve limitada en cacaos Criollos, dada la falta de antocianinas, por tanto, fue complementado
con la prueba de corte previamente detallada. A continuacion, se esquematiza la metodologia
usada (Figura 29):
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Se pesaron 2 g de
cacao previamente
descascarillado, molido
y desengrasado en un
Erlenmeyer.

Se adicionaron 50 mL
de solucion de HCI
0,0012 M en CH3OH.

Se midié la absorbancia de

la solucién a 460 nm y 525

nm en el espectrofotémetro
UV, para determinar el
indice de fermentacion.

Se tomaron 4 mL del
extracto y se llev6 a un
volumen final de 25 mL,
enrasando con solucion de
HCIl en CH3;OH.

<4¢——| filtro Whatman N° 4.

Se llev6 a un bafio de
hielo a 0 °C por 45
minutos con constante
agitacion.

|

Se filtr6 el extracto
utilizando un papel de

Figura N° 29. Procedimiento para la determinacién del indice de fermentacién.

5.12. Evaluacién de las caracteristicas sensoriales de las muestras

La evaluacion debe realizarse sobre las muestras convertidas en licor de cacao, para ello,
fueron tostadas a una temperatura y tiempo que beneficid y resalté las caracteristicas propias
de la muestra, y para transformarlas en licor se siguid el procedimiento antes descrito. Para
Ilevar a cabo los analisis de las muestras, se trazd el siguiente procedimiento (Figura 30 y
31), de acuerdo al manual de calidad sensorial de Quintana (2021) donde se describen detalles
a tener en cuenta al momento del analisis, ademas, se propuso emplear los parametros de
evaluacién del Comité del Cacao de la Excelencia, para hacer un andlisis completo de
atributos basicos como el sabor a cacao, la astringencia, amargor y acidez; continuar con el
estudio de sabores especificos como los sabores frutales, florales, amaderados y especiados;
y finalmente, la mencion a sabores y aromas adquiridos o considerados defectos como el

sabor verde, ahumado, mohoso, entre otros.

Se present6 cada muestra a
un panel de evaluacion

—> sensorial entrenado de 8

integrantes.

Se verifico la calidad Se prepard el licor de
fisicoquimica del cacao cacao, se envaso e
para garantizar que es identifico.
apto para consumo.

!

Se proporciono el tiempo Se procedio a Al momento de servir, la
necesario para que cada suministrar la muestra muestra fue sometida a
uno emitiera un juicio «—] codlflcad_a a cada uno de ¢ calentamiento hfista

objetivo y describiera en los participantes en la alcanzar los 50 °C

la planilla los atributos cata. aproximadamente.

encontrados (Apéndice 2).

Figura N° 30. Esquema de trabajo para evaluacion sensorial de las muestras.
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Figura N° 31. Rueda de sabores propuesta por el Comité del Cacao de la Excelencia.

55



6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Recepcion de muestras y su distribucion geografica

Inicialmente, se hizo una convocatoria a diversos productores y organizaciones con una
amplia trayectoria en la venta y comercializacion de cacao a lo largo del pais. Se obtuvo una
respuesta satisfactoria por parte de la mayoria de empresas convocadas, quienes se
comprometieron a participar en este proyecto, siguiendo los lineamientos adecuados. A cada
una de las organizaciones interesadas, se le indicé el protocolo expresado en la Figura 1 para
la toma de muestra y éstas se encargaron del almacenamiento y transporte de su respectiva

muestra hasta las instalaciones del laboratorio de analisis.

Esta invitacion permitio obtener una serie de muestras de cacao de diversas regiones del pais,
cubriendo asi, la zona Occidental, Central y Oriental de Venezuela, tal como se observa en

el mapa que se presenta en la Figura 32.

§ Mérida: seis muestras provenientes de
Nueva Bolivia, Mucujepe, Guayabones,
Zea, Cumbre de Peila y Tucani.

§ Carabobo: cinco muestras provenientes
de Canoabo, Montalban y Patanemo.

:g Aragua: cuatro muestras provenientes
de Cumboto, Trilla - Aponte, Esmeralda
y Chuao.

* Bolivar: dos muestras provenientes del
Municipio Sucre y Caicara del Orinoco.

Apure: dos muestras provenientes del
Municipio Paez, Parroquia Urdaneta.

§ Barinas: una muestra proveniente del
Municipio Antonio José de Sucre.

§ Miranda: una muestra proveniente de
Barlovento.

f Sucre: una muestra proveniente de EI
Pilar.

Figura N° 32. Mapa de Venezuela con ubicaciones de las muestras analizadas.
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Tras haber recibido una totalidad de 22 muestras para su respectivo analisis, se presentan los

cadigos asignados por el orden de recepcion, asi como otros datos pertinentes para mantener

la trazabilidad del producto (Tabla 4). Los codigos de color asignados a las muestras, fueron

seleccionados de las tablas Munsell para tejido vegetal, descritos por su color, matiz, valor

de brillo y chroma o saturacion.

Tabla N° 4. Datos de la recepcion de muestras.

Muestra Lugar de procedencia Pmdchr,/ Fecha_qe Olor Color Textura
Organizacion recepcion
MC-01 Nueva Bolivia, estado Mérida La Palma, Sur del 28-10-2021 Caracteristico Rojo amarillento Lisa
Lago de cacao 5YR 5/6
. - . Caracteristico  Marrén rojizo oscuro .
MC - 02 Mucujepe, estado Mérida Finca Pany Amor  29-10-2021 de cacao 2 5YR 3/4 Semirugosa
) Sur del Lago, Sector Agroimportaciones 41 P - Rojo oscuro .
MC - 03 Guayabones, estado Mérida Occidente 08-11-2021  Acido acetico 2.5YR 3/2 Lisa
Municipio Antonio José de . . Caracteristico Marrén rojizo -
MC - 04 Sucre, estado Barinas Finca Alejandros  23-11-2021 de cacao oscuro 2.5YR 3/4 Semilisa
Hacienda San Caracteristico Rojo .
MC - 05 Canoabo, estado Carabobo Cayetano 06-12-2021 de cacao 10R 4/6 Semirugosa
Hacienda San Caracteristico Marroén rojizo .
MC - 06 Canoabo, estado Carabobo Cayetano 06-12-2021 de cacao oscuro 2 5YR 3/4 Semirugosa
Cafio Tigre, Zea, estado . . P - Rojo oscuro o
MC - 07 Mérida Finca El Suspiro 13-12-2021  Acido acético 2 5YR 3/2 Semilisa
. Hacienda El Fresco, Rojo muy oscuro .
MC-08 Montalban, estado Carabobo Recreo 12-01-2022 fermentado 25YR 2.5/2 Semilisa
~ Ramon Alexis m
Cumbre de Pefia, estado L, Caracteristico Negro .
MC - 09 Mérida Gutiérrez / 25-01-2022 o 5YR 2.5/1 Lisa
Agroasunca
Comunidad Idicuoto Alto Jesus Enrique Gris rosaceo
MC -10 Suapure, Caicara qel Orinoco, Macabril 27-01-2022 Frutal 5YR 6/2 Semilisa
estado Bolivar
. . Caracteristico Rojo amarillento .
MC-11  Barlovento, estado Miranda Xocolatl Trading  27-01-2022 de cacao 5YR 5/6 Lisa
Tucani, Sur del Lago, estado . Caracteristico Rojo oscuro -
MC - 12 Mérida Xocolatl Trading ~ 27-01-2022 de cacao 10R 3/6 Semilisa
MC - 13 Cumboto, estado Aragua Fundo Cacao C.A.  27-01-2022 Caracteristico Rojo muy oscuro Semirugosa
de cacao 10R 2.5/2
MC-14  Trilla Aponte, estado Aragua  Fundo Cacao C.A.  27-01-2022  Acido acético R;ogg(gsgt;zro Lisa
MC - 15 Esmeralda, estado Aragua Fundo Cacao C.A.  27-01-2022  Acido acético Rolté\a}n;a;;gento Semirugosa
MC - 16 El Pilar, estado Sucre Hacienda San José¢ ~ 07-02-2022 Caracteristico Rojo oscuro Semilisa
de cacao 10R 3/6
Municipio Paez, Parroquia Wilmer Kattah / Rojo amarillento
MC - 17 P ! d Hacienda Brisas 07-02-2022 Frutal ) Semirugosa
Urdaneta, estado Apure 5YR 4/6
del Sarare
. Hacienda El Levaduras, Marron rojizo
MC -18  Montalban, estado Carabobo Recreo 12-01-2022 fermentado 2 5YR 3/4 Rugosa
Municipio Paez, Parroquia Wilmer Kattah / A Rojo débil
MC - 19 P ! d Hacienda Brisas 18-05-2022  Acido acético ! Rugosa
Urdaneta, estado Apure 10R 4/4
del Sarare
MC-20  Patanemo, estado Carabobo Cacao'San 14-06-2022 Frutal Rojo Lisa
Francisco 10R 4/6
Empresa
) campesina de e Rojo oscuro -
MC - 21 Chuao, estado Aragua Chuao / Chuao 04-07-2022 Frutal 10R 3/3 Semilisa
Trading
Municipio Sucre, estado Alber Gorrin / Rojo -
MC-22 Bolivar Finca Santa Sofia  +2-08-2022 Frutal 2.5YR 4/6 Semilisa

57



6.2.Analisis de parametros fisicos
Al momento del ingreso de la muestra, se determiné la humedad por medio de un higrémetro,
hallando asi los siguientes resultados (Figura 33). En este gréafico, estos datos son comparados

con los limites establecidos en la norma COVENIN 50:1995 y su revisién, ain no publicada
del 2018.
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Figura N° 33. VValores de humedad medidos con el medidor de humedad.

Esta determinacion fue repetida siguiendo el método propuesto en la Norma COVENIN
374:1995, tal como se describio en la Figura 10, encontrando asi nuevos valores que pudieron
ser comparados con los estandares de 7 y 8% (Figura 34):
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Figura N° 34. Valores de humedad medidos de acuerdo a la Norma COVENIN.
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Tal como se observa, la mayoria de los valores encontrados usando el medidor de humedad,
son superiores al 8% regulado por la Norma COVENIN 50:1995. Es importante acotar que
este tipo de equipos son altamente usados en campo, como una alternativa que permite la
toma de decisiones inmediata en los procesos postcosecha. No obstante, los resultados
obtenidos en las Figuras 33 y 34, reflejan la importancia que ofrece realizar la determinacion
siguiendo un protocolo oficial estandarizado.

En los resultados obtenidos mediante el protocolo de la Norma COVENIN 374:1995, es
notorio que si solo se considera la regulacion de 1995 que establece como limite superior un
8% de humedad, solo la muestra MC — 03 proveniente del Sector Guayabones en la zona del
Sur del Lago, estaria por encima de este limite. Siendo ésta mas propensa que las demas a

ser colonizada por hongos, bacterias e insectos.

De ser aprobada la revision de 2018, cuatro de las muestras analizadas tendrian los niveles
optimos de humedad, lo cual permite asegurar la inocuidad del producto final, asi como la
permanencia de los sabores y olores caracteristicos del cacao. Por otra parte, en aquellos
cacaos que se encuentran por debajo de 6%, si bien este porcentaje no presenta un problema
inmediato en la muestra, puede hacerlos mas propensos a romperse durante el transporte y

almacenamiento, dejandolos mas susceptibles a contaminaciones.

Ademas, CAOBISCO (2015) comenta que esto podria generar un aumento de los &cidos
grasos libres en el cacao. De acuerdo a estudios realizados, se ha observado un incremento
de las concentraciones de los mismos en muestras de cacao que han sufrido pérdidas de su
integridad fisica, aumentando la lip6lisis en los granos. Este es un defecto grave que reduce
el valor econémico de los granos de cacao y al mismo tiempo, un factor que puede afectar la
salud de quienes consumen el cacao, debido a que los &cidos grasos libres generan un

aumento en la concentracion de hormonas encargadas de la regulacion de azlcar en sangre.

De igual forma, la Norma COVENIN 50:1995 y su revision del 2018, hace uso de una serie
de parametros fisicos estipulados que permiten clasificar las muestras de cacao como

extrafino, fino de primera y fino de segunda. Siguiendo la metodologia de fraccionamiento y
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analisis preliminar, junto con la metodologia de la prueba de corte expuestas previamente,

fue posible determinar los porcentajes de atributos o defectos fisicos que permiten asignar

una clasificacion a cada muestra, a continuacion se esquematizan los resultados de este

analisis (Tablas 5 y 6):

Tabla N° 5. Resultados del fraccionamiento y analisis preliminar.

Muestra Grano(so/[;;irtidos germCiSr::gg: o) Grano?l;;)ultiples Gran?;j;lanos Pasilla (%) Materz:él/f)xtraﬁa
MC-01  (1736+0003)  (0647+0,001)  (1720+0,003)  (0,866+0,002)  (0,869+0002) (0,3263:0,0006)
MC-02  (356+0,01) (2,336+0009)  (2455+0009)  (0417+0002)  (0477+0,002)  (0,33L+0,001)
MC-03  (546+0,01) (2702+0,006)  (0,585+0,001) (0,310 +0,007) (%,?)ggg)i (0,443 + 0,002)
MC - 04 0 (0793+0001)  (0,701£0,001)  (0,3394 + 0,0006) (gz(l)ggg)i 0
MC-05 (1180+0002)  (2226+0005)  (L063+0,002) (0,3864+0,0007) (1,213+0,002) (0,481 0,001)
MC-06 (0,2549+00006)  (0462+0,001) (0,912 +0,002) 0 (2,476 + 0,006) 0
MC-07  (0,754+0001)  (0,009+0,002)  (0,2858 +0,0005) 0 (2,708+0,005)  (0,2577 + 0,0005)
MC-08 (0,447 +0,001) 0 (0,639 + 0,002) 0 (%]%%‘r;)i 0
MC-09  (0,620£0,001)  (0,841+0,002) (0,889 0,002) 0 (g,yéggg)i 0

MC - 10 0 (1,684+0,003)  (0,3047 + 0,0006) 0 (0,937 + 0,002) 0
MC-11 (0,637 +0,002) 0 (1122+0003)  (0,3168+0,0008) (1449 +0,004)  (0,2350 + 0,0006)
MC-12  (1008+0002)  (0627+0,002) (1,529 +0,004) 0 (750+0,02) (0,555 +0,001)
MC - 13 0 (1,137£0002)  (0,2742 + 0,0005) 0 0 0

MC - 14 0 (1,445+0003) (0,732 % 0,001) 0 (0,550 + 0,001) 0

MC - 15 0 (1,427+0003) (0,728 +0,001) 0 (2,637 + 0,005) 0
MC-16 (0,1211+00002) (04320 +0,0009) (1,378 +0,003) 0 (6,80 +0,01) 0
MC-17 (0,2373+00008) (0,594 0,002) 0 0 (1,063 + 0,004) 0

MC - 18 0 (0,2432 + 0,0000) 0 0 (1,383 £ 0,005) 0
MC-19 (0,644 +0,002) 0 0 0 (1,591 + 0,006) 0

MC - 20 0 0 0 0 (1,545 + 0,003) 0
MC-21  (1,201+0004) (0,810 +0,002) 0 0 (5,84 +0,02) 0

MC - 22 0 (0512+0001) (0,831 %0,002) 0 (3,551 + 0,008) 0
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Tabla N° 6. Resultados de la prueba de corte.

Muestra F (%) P (%) Pz (%) M (%) 1 (%) N (%) V (%)
MC - 01 36 62 2 0 0 1 0
MC - 02 73 27 0 0 2 0 0
MC - 03 58 41 1 0 0 0 0
MC - 04 53 44 3 1 6 0 0
MC - 05 63 37 0 0 0 0 0
MC - 06 75 24 1 0 0 0 0
MC - 07 46 47 7 0 0 0 9
MC - 08 84 16 0 0 0 0 0
MC - 09 67 32 1 2 0 0 0
MC - 10 49 44 7 2 1 0 4
MC - 11 66 33 1 2 1 0 3
MC - 12 63 36 1 1 0 0 3
MC - 13 74 24 2 0 2 0 1
MC - 14 71 27 2 0 1 0 2
MC - 15 63 34 3 1 0 0 0
MC - 16 72 26 2 1 1 0 1
MC - 17 62 37 1 1 4 0 0
MC - 18 74 24 2 0 1 0 5
MC - 19 42 54 4 0 0 0 0
MC - 20 63 37 0 0 0 0 0
MC - 21 62 34 4 0 1 0 0
MC - 22 59 34 7 0 4 0 1

F: Cacaos bien fermentados. P: Cacaos parcialmente fermentados. Pz: Cacaos pizarrosos. M: Cacaos mohosos. I: Cacaos

infectados por insectos. N: Cacaos negros. V: Cacaos violetas.

Al comparar los resultados obtenidos en las Tablas 5y 6 con la norma, estos indican una baja
presencia de granos mohosos, germinados y mdaltiples en todas las muestras, lo cual les
permitiria calificar como cacaos extrafinos o finos de primera. En cuanto a la cantidad de
materia extrafia, la mayor parte de las muestras no exceden el limite maximo permitido de
0,5%, solo la muestra MC — 12 excede este valor y por tanto, solo se realizaron sus analisis

fisicos, pero no fue considerada en los analisis posteriores.

No obstante, la norma establece un limite maximo permitido para una suma de defectos
donde se engloba pardmetros como granos partidos, dafiados por insectos, planos, pizarrosos
y negros. Al verificar éstos, la muestra MC — 04 excede el limite m&ximo permitido para
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cacaos finos de segunda, quedando por debajo de esta clasificacion y siendo descartada para
analisis posteriores. La mayor parte de las muestras califican como cacaos finos de segunda,
solo conservando caracteristicas de cacao extrafino y fino de primera, 9 de las 22 muestras

analizadas.

Pero, a pesar de calificar de forma adecuada en cuanto a no exceder ciertos defectos, el
parametro con mas peso al momento de clasificar las muestras termina siendo el porcentaje
de fermentacion. De acuerdo a la Norma COVENIN 50:1995, los cacaos analizados serian
clasificados como se observa en la Figura 35, siendo requisito tener al menos un 20% de
fermentacion para que clasifiquen como cacaos finos de segunda, y un porcentaje de 80%
para clasificar como cacaos finos de primera. Tal como se observa, ninguna de las muestras

alcanza el requisito minimo de 95% para cacaos extrafinos.

100
80
g | — m | L
W i
o P — m——
T 60 L |
=
c
) il
e L
-
L |
w 40
o} i
c
&
U]
Pl gt B R B SR B i e == - - - - - - - () - - B - - - - - - - .- - =L . 8- - 8. Fino de segunda
0 S L L L B L L L L T L S L L L L B B T
U RN Y TP DAL DDA DO PP
T I A A A SRR AL A
CEEEECEGECEEEEEEEEEEE§
Muestra

Figura N° 35. Clasificacion del cacao con base al porcentaje de fermentacion segin la Norma
COVENIN 50:1995.
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Por otra parte, si se toma en consideracion la revision de 2018 de esta norma (Figura 36),
donde los porcentajes de clasificacion para cada tipo de cacao han sido modificados, se
obtendria una muestra de cacao extrafino, tres muestras de cacao fino de primera y dieciocho

muestras de cacao fino de segunda.
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Figura N° 36. Clasificacion del cacao con base al porcentaje de fermentacion segun la Norma
COVENIN 50:2018.

El porcentaje de fermentacion es un factor que refleja la eficiencia del proceso de
fermentacion y permite destinar cada lote de cacao a un mercado o comprador en particular.
Este es un proceso que suele durar de tres a ocho dias dependiendo de las condiciones
climaticas y ubicacidn geografica. Al someter los granos al proceso fermentativo, la pulpa de
la mazorca actlia como sustrato de la fermentacion, ya que en su composicion se encuentran
azucares (principalmente glucosa y fructosa) y acido citrico, haciéndola un medio ideal para

el crecimiento bacteriano.

63



Ademas, al culminar esta etapa, se observa un aumento en la acidez posiblemente debido a
la formacion de acido butirico, isobutirico e isovalérico, pero es el acido acético quien se
forma en mayor proporcion, conformando hasta un 90% del total de acidos. Este compuesto
tiene un papel importante, ya que funciona como catalizador en las reacciones enzimaticas
que producen los compuestos que desarrollan caracteristicas sensoriales deseables en el
cacao. Posterior a esto, se somete a una etapa de secado que permite reducir el porcentaje de
humedad y los acidos volatiles remanentes, esto con el fin de detener reacciones indeseables

y de oxidacion de polifenoles (Afoakwa, 2014).

La fermentacion puede llevarse a cabo de acuerdo a diversos métodos como la fermentacion
en monton, en cajas de madera o en bandejas. El estudio de este atributo en la presente
investigacion, indica que este es un parametro que aln necesita de un mayor control durante
los procesos postcosecha en las fincas. Asi como también, una concientizacién a los
productores que no fermentan su cacao, para encontrar un método de fermentacion que se
adapte a sus posibilidades y que ademas, les permita aumentar la calidad y resaltar las
cualidades sensoriales de los materiales genéticos que tienen en sus centrales de produccion,

reflejandose en un mayor valor econémico de sus cacaos.

Otro factor analizado mediante la prueba de corte fue el porcentaje de granos Criollos en la
muestra. Este no es regulado por la norma, sin embargo, es una caracteristica importante que
ofrece un indicio de los atributos sensoriales que se encuentran dentro de la muestra (Figura
37). Tal como se observa, se tendrian cinco muestras con una tendencia altamente Criolla,
mientras que el resto de las muestras analizadas posiblemente provengan de la variedad
Trinitaria o Forastera, factor que seré analizado mas adelante mediante las determinaciones

de teobromina y cafeina por HPLC.
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Figura N° 37. Porcentaje de granos criollos en las muestras analizadas.
En cuanto a la metodologia de indice de almendra, fue posible conocer el peso de 100
almendras y comparar los resultados con las estipulaciones que hace la norma (Figura 38).
Como se puede observar, tres de las muestras analizadas poseen un peso superior a 108 g y
el resto de ellas, un valor superior a 115 g. Este factor es de gran importancia ya que permite
estimar los rendimientos y aprovechamiento que tendra una muestra de cacao al momento de
ser procesada. Los resultados obtenidos reflejan que todas las muestras analizadas tendrian
un alto rendimiento a nivel de la industria, lo que favorece a sus compradores y por lo tanto,

podria beneficiar el precio en el mercado de estos cacaos.
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Figura N° 38. Clasificacion del cacao con base al peso minimo de 100 granos.
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Siguiendo el protocolo trazado para porcentaje de cascarilla, se encontro la siguiente
distribucion de las muestras (Figura 39).
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Figura N° 39. Porcentaje de cascarilla de las muestras.

Como se indica en la Figura 39, se encuentra un grupo de cacaos con porcentajes que van
desde 11 hasta 13% de cascarilla en el grano, de acuerdo a la bibliografia (CAOBISCO, 2015
y Quintana, 2021) este es un porcentaje 6ptimo para los granos de cacao. Se observa otro
grupo de muestras con porcentajes mayores a 14%, que si bien indica una mayor proteccion
al grano por el grosor de la cascarilla, también representa un menor rendimiento de material
comestible durante el proceso de transformacion, por tanto, un valor econémico inferior. Por
otra parte, se halla un grupo de cacaos con porcentajes menores al 11%, a nivel comercial
son altamente deseados este tipo de cacaos, ya que aporta un alto rendimiento comestible,

sin embargo, existe el riesgo de fragilidad en los granos de estas muestras.

En la determinacién de grasa cruda de acuerdo a la Norma COVENIN 1340:1995, se
encontraron los siguientes valores para cada una de las muestras (Figura 40). La cantidad y
calidad de la grasa de cacao es un factor importante en la elaboraciéon de chocolates, el
rendimiento de la misma influye en el precio a pagar por un cacao en particular (CAOBISCO,
2015). En la investigacion realizada por Pontillon (1997) se encontraron porcentajes de grasa

que van desde 43 hasta 47% en cacaos provenientes de paises de Africa y también de Ecuador
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y Brasil. No obstante, en este estudio sefiala que estos valores solo deben ser considerados
como indicadores, ya que los mismos pueden cambiar notablemente debido a variaciones

estacionales, ubicacidn geogréafica y genética del cacao.

En el andlisis realizado en laboratorio, se encontraron valores que van desde 44,1 hasta
56,8%. Siendo este un parametro que permite a la industria decidir si un cacao cumple con
los requisitos de materia prima necesarios para los productos que desean elaborar, ya que
variaciones en el contenido de grasa influyen en la cristalizacion al momento de temperar un
chocolate. No obstante, es importante recalcar que el temperado depende de una gama de
condiciones que deben ser ajustadas de manera Optima, y al encontrar la combinacion

adecuada de temperaturas, se puede inducir la formacion de polimorfos estables en la grasa.
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Figura N° 40. Porcentaje de grasa cruda de las muestras.

6.3. Analisis de los contenidos de cadmio, plomo y arsénico en las muestras
La determinacion de las concentraciones de cadmio, plomo y arsénico en las muestras de
licor de cacao analizadas requirio el uso de parametros adecuados para el equipo de absorcion

atomica por atomizacion electrotérmica de marca Perkin — EImer modelo AAnalyst 600 con
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automuestreador AS — 800. Para esto, se emplearon las recomendaciones del fabricante y los
parametros de rutina empleados en el analisis de metales con este equipo en el Laboratorio

de Espectroscopia Molecular de la Universidad de Los Andes (Tabla 7).

La exactitud y la precision de los métodos han sido establecidas previamente por medio de
medidas repetidas del blanco y la realizacion de estudios de recuperacion, ambos necesarios
para la determinacion de estos metales en el trabajo rutinario de este laboratorio. Ademas,
estos fueron confirmados con las curvas de calibracibn empleadas en la presente

investigacion (Tabla 8, Figuras 41 — 43).

Tabla N° 7. Parametros empleados en el Espectrometro de absorcién atdmica Perkin
Elmer AAnalyst 600.

) Determinacion de Determinacion de Determinacion de
Parametros ) o
cadmio plomo arsénico
Fuente Lampara de catodo hueco
Corriente de la lampara 7mA 10 mA 10 mA
Modo de medida Area de pico
Longitud de onda
228,8 nm 283,3 nm 193,7 nm
empleada
Volumen de inyeccion
20 uL
de muestra
Corrector de fondo Corrector de fondo Zeeman
Atomizador Transversal
Tubo de grafito Plataforma de L’vov
Modificador quimico Pd
Cantidad de ) ]
o 10 pg en 10 pL de volumen de inyeccion
modificador

Tabla N° 8. Parametros de las curvas de calibracion de cadmio, plomo y arsénico.
%

Metal R2 Sensibilidad LOD (ug/l)  LOQL)  pocoracion
Cadmio 0,9998 0,0557 0,01 0,04 93,0

Plomo 0,9999 0,00247 0,007 0,02 95,2
Arsénico 0,9997 0,00129 0,04 0,07 96,5
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Figura N° 41. Curva de calibracion para la determinacion de cadmio en licor de cacao.
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Figura N° 43. Curva de calibracion para la determinacion de arsénico en licor de cacao.

Siguiendo el Método Oficial de la AOAC 999.11 planteado en la Figura 25, fue posible
determinar las concentraciones de cadmio (Figura 44), plomo (Figura 45) y arsénico (Figura
46) presentes en las muestras analizadas. Tal como se mencioné previamente, dos de las
muestras fueron descartadas por no cumplir con los estandares fisicos exigidos por la norma.
De las 20 muestras restantes, se realiz6 una seleccion de aquellas que representan las regiones
cacaoteras del pais y que reflejan la variabilidad de los suelos venezolanos.

Al observar las Figuras 45 y 46, se tienen regulaciones de 0,5 mg/kg para las concentraciones
de plomo y arsénico en cacao de acuerdo a la revision de 2018 de la Norma COVENIN 50.
Tal como indican las graficas, las concentraciones de estos dos metales en las muestras
analizadas se encuentran muy por debajo de los limites establecidos, hallandose dentro de la

regulacién de la norma.

Por otra parte, en la Figura 44, se observa que la regulacion establecida por la Norma
COVENIN 50 es de 0,3 mg/kg, donde solo tres de las muestras estarian cumpliendo con la
concentracion de cadmio permitida. Al ser Venezuela un pais exportador de cacao, es
importante considerar los limites establecidos por legislacion europea, donde la cantidad
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maxima de cadmio permitida en chocolates con mas de un 50% de solidos de cacao, es de
0,8 mg/kg (Commission Regulation (EU) No 488/2014. Articulo 2). Haciendo esta
observacion, ahora las muestras MC — 06, MC — 08, MC — 16 y MC — 22 también estarian
dentro de los limites apropiados para su uso en la elaboracion de chocolates en paises en
Europa. Quedando solo las muestras MC — 02 y MC — 07 provenientes del estado Mérida y
la muestra MC — 17 del estado Apure con altas concentraciones de cadmio, que posiblemente

deban ser evaluadas a largo plazo para lograr la mitigacion de este metal.

De acuerdo a este analisis, se puede concluir que las concentraciones de cadmio en cacao son
considerablemente mayores que para los otros metales estudiados. La razén de ello reside en
la naturaleza de los metales contaminantes. Aunque todos se encuentran en el suelo y son
absorbidos por la planta de cacao, solo el cadmio posee la movilidad suficiente para ser
absorbido por las raices del arbol cacaotero. En cambio, las principales fuentes de
contaminacion por arsénico y plomo se hallan en el procesamiento de los granos a partir de

la de cosecha y postcosecha (Abt et al., 2020).
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Figura N° 44. Concentracion de cadmio (mg/kg) en las muestras.
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6.4. Analisis de los contenidos de teobrominay cafeina via HPLC

La determinacion de los contenidos de teobromina y cafeina en muestras de cacao
descascarillado, molido y desengrasado fue realizado mediante un cromatografo Waters
Alliance 2690 (Milford, MA, USA), conectado a un médulo detector Waters 996 con arreglo
de diodos. Las inyecciones de las muestras se realizaron con el automuestreador del médulo
Alliance del equipo. Para ello, se emplearon los parametros que se presentan a continuacién
en la Tabla 9. Las fases mdviles usadas fueron filtradas a través de un filtro de nylon de 0,45

um y ademas fueron desgasificadas.

Tabla N° 9. Parametros empleados en el equipo cromatografico Waters Alliance 2690,

conectado a un mddulo detector Waters 996 con arreglo de diodos.

Volumen de inyeccion de muestra 20ulL
Columna analitica NOVAPACK C18, 150 x 3,9mm, tamafio de particula: 4um
Fase movil 20%(v/v) metanol en agua
Condiciones de elucion Isocraticas
Flujo (mL/min) 1,2
Temperatura Temperatura ambiente (25 °C)
Deteccion UV —DAD, 274 nm

Para llevar a cabo esta determinacion, se emplearon las curvas de calibracion para teobromina
y cafeina que se presentan a continuacion con sus respectivos parametros (Tabla 10, Figuras
A7 — 48).

Tabla N° 10. Pardmetros de las curvas de calibracion de teobromina y cafeina.

Analito R? Sensibilidad LOD (ng/L) LOQ (ng/mL)
Teobromina 0,9996 38883 0,10 0,50
Cafeina 0,9973 34714 0,10 0,50
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Figura N° 47. Curva de calibracion para la determinacion de teobromina en cacao.
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Figura N° 48. Curva de calibracion para la determinacién de cafeina en cacao.

Los cromatogramas Yy resultados obtenidos fueron analizados e interpretados empleado el
Software MILLENIUM version 3.2 de Waters (Milford, MA, USA). A continuacién, se

presentan tres cromatogramas que representan el andlisis de teobromina y cafeina para
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muestras referenciales de cacao Criollo, Trinitario y Forastero (Figuras 49 — 51). En estas

Figuras se puede observar como la proporcién de teobromina y cafeina cambia dependiendo

de la variedad estudiada, siendo la diferencia entre cafeina y teobromina en el cacao Forastero

la més alta. Por el contrario, en la variedad Criolla de cacao, esta diferencia es

considerablemente menor, encontrandose finalmente, el cacao Trinitario en un punto

intermedio. Esto es consistente con la genética del cacao Trinitario, siendo una variedad

resultante del cruce entre el cacao Criollo y Forastero.
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Figura N° 49. Cromatograma de un cacao Criollo.
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Figura N° 50. Cromatograma de un cacao Trinitario.
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Figura N° 52. Gréfica de la relacién T/C en funcion del porcentaje de cafeina.

Este comportamiento como resultado de la variedad genética, puede expresarse en un grafico
de la relacién teobromina/cafeina (T/C) en funcion del porcentaje de cafeina (Figura 52). Los
cacaos Forasteros se acumulan en la parte superior de la grafica como resultado de su bajo
contenido de cafeina, generando un T/C mayor a 10 en los mismos. Por otra parte, los cacaos
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Criollos, se encuentran en la region inferior de la grafica cubriendo un porcentaje de cafeina
que va desde 0,4 hasta 1%, haciendo asi que la relacion T/C disminuya considerablemente.
Nuevamente, se puede observar como los cacaos Trinitarios se aglomeran en la region central
de la gréfica en su caracter de hibridos, con un T/C que va desde 5 hasta 10. Estos resultados

son coherentes con los estudios hechos por Brunetto (2007) y Davrieux (2007).

6.5. Analisis del indice de fermentacion

Esta determinacidn se realiz6 por medio de la espectrofotometria de absorcién molecular en
la region UV — visible. Para ello, se emple6 un equipo con las siguientes especificaciones
(Tabla 11).

Los resultados obtenidos, se presentan a continuacion en la Figura 53. Como puede
observarse, solo las muestras MC — 10, MC — 15 y MC — 16 se encuentran dentro del rango
de 1 a 1,2 donde se indica una fermentacion adecuada de acuerdo a esta metodologia. Por
otra parte, se compararon estos resultados con los porcentajes de fermentacion y de granos
criollos hallados mediante la prueba de corte, asi como también, los genotipos de cacao

encontrados en la determinacion de teobromina y cafeina.

Tabla N° 11. Especificaciones del equipo de absorcion molecular en el UV — visible.

Parametro Espectrofotometro Shimadzu UV - visible UVmini — 1240V
Fuente Lampara de deuterio, lampara halégena de tungsteno
Modo de medida Altura de pico
Longitudes de onda 460 nm, 525 nm
Tipo de cubeta Cuarzo
Volumen de muestra en cubeta 7mL
Correccion de linea base Automatica por ordenador del equipo

De este analisis, no fue posible encontrar un patron que relacione estos parametros entre si.
Sin embargo, es conocido que esta metodologia tiene una limitacion en su aplicacion a cacaos
Criollos. El indice de fermentacion depende de la medicién de los productos pardos y de
condensacion de flavonoides los cuales se determinan a una longitud de 460nm, mientras que

las antocianinas del cacao son medidas a 525 nm. Una relacion de 1 entre estas
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concentraciones es un indicador de la finalizacion de las reacciones de oxidacion y

condensacion en el cacao. Por otra parte, en el cacao Criollo no se encuentran antocianinas.

En consecuencia, al estudiar muestras comerciales que suelen estar conformadas por diversas
variedades de cacao, la efectividad de esta metodologia se vera afectada significativamente.
Por tanto, se sugiere para investigaciones posteriores, evaluar los indices de fermentacién en
muestras provenientes de una Unica variedad y su relacidén con porcentajes incrementales de

cacaos Criollos.
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Figura N° 53. Indices de fermentacion de las muestras.

6.6. Analisis de las caracteristicas sensoriales de las muestras.

El analisis sensorial realizado por el panel de cata del Laboratorio de Investigaciones en
Analisis Quimico, Industrial y Agropecuario (LIAQIA) compuesto por ocho miembros
permitié generar un conjunto de datos que caracterizan sensorialmente a las muestras de
cacao. Para evaluar esta matriz de datos, en primer lugar se aplicé el test de Grubbs, una

prueba donde fueron descartados los valores atipicos que afectarian el procedimiento
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estadistico posterior. Todo el procesamiento de datos se realizd empleando el software
Minitab 21.

Luego de esto, se empled un analisis de componentes principales para establecer las variables
de mayor peso al momento de caracterizar las muestras. Para ello, se construyé una gréfica
de sedimentacién (Figura 54), donde se presenta al primer componente (PC1) como el de

mayor peso al explicar la variabilidad de las muestras. Esto se refleja en el valor propio de

13,3 del mismo, en contraste con el valor de 4,5 de PC2.
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Figura N° 54. Gréfica de sedimentacion.

El grafico de PC1 y PC2 (Figura 55) permitio identificar las variables con coeficientes de
mayor magnitud en cada uno de los componentes. Al interpretar esta Figura, se puede
identificar una asociacion positiva de importancia entre los parametros de calidad global,
sabores a caramelo, parte interna de la nuez, y madera clara. Este grupo de variables son
caracteristicas de los cacaos Criollos, que a su vez son percibidos como de alta calidad. Por
el contrario, en el extremo negativo de PC1, se encuentra una asociacion de sabores a cacao,
amargor, acido acético, astringencia y madera oscura, asi como el grado de tostado del cacao,
estos descriptores se encuentran presentes en los cacaos Forasteros. Adicionalmente, se
observa una posible asociacion entre sabores a fruta amarilla, fruta marrén, piel de la nuez,

fruta oscura, fruta tropical y flores, consistente con los atributos presentes en los cacaos
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Trinitarios del pais. En consecuencia, se concluye que PC1 describe principalmente la

variabilidad genética de las muestras de cacao.

Al verificar estos resultados con los obtenidos en la cuantificacién de teobromina y cafeina
de las muestras analizadas, se encontr6 consistencia con el analisis hecho por medio de esta
metodologia. Encontrando sabores bésicos en la muestra MC — 01 calificada como un cacao
Forastero, resaltando atributos como sabor a cacao, amargor, acidez y un alto grado de
tostado, ademas de una nota a madera oscura. Mientras que en los cacaos clasificados como
Criollos de acuerdo a la técnica cromatografica, si fueron percibidos sabores a nueces, azlcar
caramelizado o panela, madera clara, ademas de haber sido caracterizados con una alta
puntuacion global. Finalmente, en los cacaos Trinitarios evaluados fue posible encontrar los
sabores frutales que los describen y en la muestra MC — 20 fue notorio el sabor floral. Tal
como lo indica Davrieux (2007), parece necesario continuar complementando ambas
metodologias para el analisis sensorial e identificacion de genotipos en el cacao, ya que esto

permitiria encontrar el perfil sensorial de las muestras provenientes de diversas regiones del

pais.
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Figura N° 55. Grafica de influencias.
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7. CONCLUSIONES

¢+ Al hacer el analisis de los parametros fisicos de acuerdo a las regulaciones establecidas
por la Norma COVENIN 50:1995 fue posible clasificar las muestras analizadas en
funcién de su calidad. Como resultado, se obtuvo solo una muestra de Cacao Fino de
Primera (F1), mientras que el resto de las muestras clasifico como Cacao Fino de Segunda
(F2). Siendo el porcentaje de fermentacion, el pardmetro que determino la clasificacion
de las muestras analizadas.

¢+ Al considerar los limites de regulacion de la Norma COVENIN 50:2018 para porcentaje
de fermentacion, se obtuvo una clasificacion de una muestra de Cacao Extrafino, tres
muestras de Cacao Fino de Primera y dieciocho muestras de Cacao Fino de Segunda, a
pesar de la flexibilizacion en los porcentajes de esta norma. Esto indica la necesidad de
un mayor control en los procesos postcosecha por parte de los productores.

«+ Se verificaron los parametros de seguridad alimentaria por medio del estudio del
contenido de cadmio, plomo y arsénico en diez muestras que representan las regiones
cacaoteras del pais. Encontrando que todas las muestras cumplen en cuanto a las
regulaciones de plomo y arsénico de acuerdo a la Norma COVENIN 50:2018 (lera
Revision). Sin embargo, al estudiar los contenidos de cadmio, siete de las muestras
exceden la regulacion de 0,3 mg/kg establecida en dicha norma, mientras que tres de las
muestras exceden la regulacion de 0,8 mg/kg establecida por la legislacion europea de
2019.

+«+ La determinacién de las concentraciones de teobromina y cafeina via HPLC permitid
determinar el genotipo de los cacaos analizados. En este sentido, la muestra MC — 01 es
un cacao Forastero (Mérida). Se obtuvieron 11 muestras de cacao Trinitario: MC — 03,
MC - 07 y MC - 09 (Mérida); MC — 05, MC — 06, MC — 11, MC — 20 y MC - 21,
provenientes de la region central (Carabobo, Miranda y Aragua); MC — 10, MC - 16 y
MC — 22 de la region oriental del pais (Sucre y Bolivar). En cuanto a los cacaos Criollos,
se tienen las siguientes muestras: MC — 02 de Mucujepe (Mérida), MC — 17 y MC — 19
(Apure), representando a la region occidental. Mientras que en la region central se
encontraron: MC — 08 y MC — 18 (Carabobo); MC — 13, MC — 14 y MC — 15 (Aragua).
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El estudio del indice de fermentacion indica que se presentaron limitaciones en esta
determinacion, debido al analisis de muestras comerciales compuestas por una mezcla de
variedades. Por tanto, para investigaciones posteriores, se sugiere evaluar los indices de
fermentacion de muestras provenientes de un unico genotipo, y su variacion con
porcentajes incrementales de cacaos Criollos.

Al hacer uso de las herramientas que proporciona el analisis sensorial y aplicar un analisis
de componentes principales, fue posible detectar los parametros de mayor peso al
momento de clasificar las muestras de cacao: siendo descriptores como azucar
caramelizada, nuez, madera clara y una alta puntuacion en calidad global, parametros de
gran importancia al momento de caracterizar los cacaos Criollos analizados. Sabores a
cacao, amargor, acidez, astringencia y madera oscura, descriptores imprescindibles para
describir a los cacaos Forasteros. Por otra parte, caracteristicas como los sabores a frutas
amarillas, fruta marrén, fruta oscura, fruta tropical, nuez con piel y flores, primordiales
para describir los cacaos Trinitarios analizados. Esto permitio concluir que el primer
componente principal es el descriptor fundamental de la variabilidad genética en las
muestras de acuerdo a los atributos presentes en cada genotipo.

Los resultados del andlisis sensorial fueron consistentes con la determinacion
cromatografica para teobromina y cafeina, encontrando los atributos que se describieron
previamente en las muestras clasificadas como Criollos, Trinitarios y Forasteros
mediante la relacion T/C de cada una de las muestras.

De acuerdo a la Norma COVENIN 50:2018 (1era. Revision), la muestra MC — 08 de la
Hacienda El Recreo Edo. Carabobo es un cacao Extrafino ya que posee un porcentaje de
fermentacion de 80%. Mientras que las muestras MC — 06, MC — 13 y MC - 18
provenientes de la Hacienda San Cayetano, Edo. Carabobo, FundoCacao C.A., Cumboto
Edo. Aragua y Hacienda El Recreo Edo. Carabobo, respectivamente, son cacaos Finos
de Primera por tener porcentajes superiores a 74% de fermentacion. Por otra parte, se
consiguié un lote de muestras clasificadas como Cacao Finos de Segunda con
fermentacion mayor al 70%, entre ellas: MC — 02 (Finca Pan y Amor, Edo. Mérida), MC
— 14 (FundoCacao C.A., Cumboto Edo. Aragua) y MC — 16 (Hacienda San José, Edo.
Sucre). Mientras que la muestra con el porcentaje méas bajo de fermentacion, fue la
muestra MC — 01 de Nueva Bolivia Edo. Mérida.
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+«+ Como resultado del analisis de los parametros fisicos, quimicos y sensoriales en muestras
de cacao venezolano, existe un manejo adecuado en cuanto a los parametros fisicos de
las muestras. No obstante, el proceso de fermentacion requiere mas control para lograr
mayores porcentajes y por tanto una mejor clasificacion en cuanto a la calidad del cacao.
Por otra parte, en el analisis de metales pesados, las muestras provenientes del estado
Apure requieren un seguimiento a largo plazo para lograr la mitigacion del cadmio. En
cuanto a la calidad sensorial encontrada en las muestras, es importante acotar que el
manejo postcosecha influyd significativamente, ya que la puntuacién global fue afectada
por los defectos percibidos en las muestras posiblemente debido a sobrefermentacion o

cacaos insuficientemente fermentados.
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Apéndice 1

Carta de Pruebas de Corte para Cacao
Almendras Bien Fermentadas

“ . ) ..‘

Criollo Trinitario Forastero

Almendras Parcialmente Fermentadas

Criollo Trinitario Forastero

Almendras Pizarrosas

Criollo Trinitario Forastero

Almendras Defectuosas

Infestada

Mohosa

Flaborado por: Gladys Ramos C., Alvaro Gémez M., Alexis Zambrano G. Escala 1:0,7
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