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Resumen

Este estudio evalué la composicion quimica
proximal del grano seco y fermentado de
tres genotipos de cacao criollo (GE-06, GE-
11 y GE-20) comparados con dos muestras
comerciales (OC-60 y OC-61), con el fin de
determinar su potencial para programas de
renovacion de plantaciones. Los andlisis
incluyeron la medicién de parametros como
contenido de humedad, proteina cruda,
cenizas, fibra cruda y pH. Los genotipos
criollos presentaron mayores
concentraciones de proteina (14,13% a
15,01%) y cenizas (3,98% a 4,27%) en
comparacion con las muestras comerciales
(11,63% a 11,97% en proteina y 2,54% a
3,48% en cenizas). Los valores de pH
fueron inferiores en los genotipos criollos
(420 a 4,88) frente a las muestras
comerciales (5,11), lo que podria contribuir
a un perfil sensorial mas complejo en el
producto final. Estos resultados sugieren
gue los genotipos criollos son adecuados
para la produccion de cacao de alta calidad,

con potencial para mercados
especializados.
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Abstract

This study evaluated the proximal chemical
composition of dry and fermented grains
from three Criollo cacao genotypes (GE-06,
GE-11, and GE-20) compared to two
commercial samples (OC-60 and OC-61) to
determine their potential for plantation
renewal programs. The analyses included
the measurement of parameters such as
moisture content, crude protein, ash, crude
fiber, and pH. The Criollo genotypes
showed higher protein concentrations
(14.13% to 15.01%) and ash content (3.98%
to 4.27%) compared to commercial samples
(11.63% to 11.97% for protein and 2.54% to
3.48% for ash). The pH values were lower in
the Criollo genotypes (4.20 to 4.88)
compared to the commercial samples
(5.11), which may contribute to a more
complex sensory profile in the final product.
These results suggest that Criollo
genotypes are suitable for producing high-
guality cacao with potential for specialized
markets.
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diversity
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) tipo criollo se caracteriza por su calidad superior y su potencial
para la produccion de chocolates finos, lo que lo convierte en un recurso de alto valor
econdémico y comercial. Sin embargo, las plantaciones de cacao criollo presentan una baja
productividad y son susceptibles a enfermedades, lo que subraya la necesidad de implementar
programas de renovacién y mejoramiento genético. La caracterizacion quimica proximal de los
granos es fundamental para identificar materiales con una composicion 6ptima que aseguren
un producto de calidad diferenciada en el mercado.

El presente estudio evalu6 la composicion quimica proximal del grano seco y fermentado de
tres genotipos criollos recolectados en la region de Cumboto, Venezuela, y los comparé con
dos muestras comerciales. Los resultados obtenidos contribuyen a la caracterizacion y
conservacion de los recursos genéticos locales, asi como a la identificacién de genotipos con

potencial para programas de mejoramiento y produccion de chocolates finos.

Materiales y métodos

Seleccién y manejo de muestras

Se seleccionaron tres genotipos espontaneos de cacao tipo criollo (GE-06, GE-11 y GE-20) y
dos muestras comerciales (OC-60 y OC-61) recolectadas en la region de Cumboto, Venezuela.
Las mazorcas fueron seleccionadas en estado de madurez 6ptima, asegurando que las
semillas presentaran cotiledones blancos, alto indice de almendra y bajo indice de mazorca
(Cedefio et al., 2019). Las almendras se extrajeron de las mazorcas y se agruparon por
genotipo, etiquetandolas adecuadamente para garantizar la trazabilidad y la precision en la
evaluacion de las caracteristicas individuales de cada genotipo.

Proceso de fermentacién y secado

Se utiliz6 un método de microfermentacion para evaluar las propiedades de cada genotipo.
Las almendras se colocaron en bolsas de nylon y se introdujeron dentro de una masa
fermentante mayor, lo que permitio simular las condiciones de fermentacion masiva empleadas
en procesos a escala comercial (Guehi et al., 2010). La fermentacion se llevé a cabo en cajones
de madera de laurel con dimensiones de 60 cm x 60 cm x 60 cm, los cuales fueron disefiados
para facilitar el drenaje y la circulacion de aire (De Vuyst & Leroy, 2020). Se monitorearon las

temperaturas internas a diferentes profundidades, asi como las condiciones ambientales de
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temperatura y humedad relativa. La masa fermentante se removié manualmente a las 48 horas
para homogenizar la fermentacion y favorecer el desarrollo de microorganismos beneficiosos.
Después de completar el proceso de fermentacion, las almendras se secaron al sol en tendales
de madera, siguiendo protocolos que aseguran un secado gradual y uniforme (Kongor et al.,
2016). El secado dur6 entre 5 y 7 dias, dependiendo de las condiciones climaticas, hasta
alcanzar un contenido de humedad del 6 al 7%. Durante el secado, se controlo el volteo de las
almendras para evitar el crecimiento de mohos y asegurar una calidad optima.
Caracterizacion quimica proximal del grano fermentado y seco

Se realizaron andlisis quimicos proximales para determinar el contenido de humedad, cenizas,
proteinas, grasas, fibray carbohidratos totales de las muestras fermentadas y secas, siguiendo
los métodos estandarizados por la AOAC (2019). Ademas, se cuantificaron compuestos
bioactivos como polifenoles totales, teobromina y cafeina mediante técnicas
espectrofotométricas y cromatograficas (Jinap & Ding, 2018). Estos compuestos son
relevantes debido a su influencia en las propiedades sensoriales y los beneficios para la salud
asociados al consumo de cacao.

La acidez titulable y el pH se midieron para evaluar el grado de fermentacién y su impacto en
la calidad del grano, ya que estos parametros afectan directamente el desarrollo de sabores y
aromas caracteristicos del cacao fino (Saltini et al.,, 2013). El contenido de humedad se
determind por desecaciéon a 105 °C hasta peso constante; la proteina cruda se calcul6
mediante el método de Kjeldahl (N x 6,25); las cenizas se determinaron por incineracion en
mufla a 550 °C; y la fibra cruda se cuantificé por digestion en acido y alcali. El pH se midié en
una suspension de grano molido en agua destilada (1:10, p/v).

Manejo del almacenamiento

Las almendras secas se almacenaron en sacos de tela bajo condiciones controladas para
evitar la exposicion a humedad y contaminantes (Fowler et al., 2019). Se mantuvieron en
almacenamiento hasta la realizacién de los analisis fisicoquimicos y sensoriales, garantizando
su integridad y representatividad.

Andlisis estadistico y validacién de resultados

Los datos obtenidos se analizaron utilizando paquetes estadisticos especializados, aplicando
pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas para validar el uso del analisis de
varianza (ANOVA) (Montgomery, 2017). Se utilizaron pruebas de comparaciones multiples

para identificar diferencias significativas entre los genotipos evaluados, y se establecieron
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correlaciones entre las variables fisicoquimicas y las caracteristicas genéticas de los
materiales. La validacion estadistica de los resultados aseguré la robustez de las conclusiones

y recomendaciones propuestas.

Figura 1 Proceso de Fermentacion y Secado de las Mallas con las 5 Muestras de Cacao Criollo

Destinadas al Analisis Fisicoquimico en Hacienda Las Bromelias

Los datos y resultados obtenidos a partir de este protocolo experimental se presentan en la
secciéon de resultados y discusion, donde se abordan detalladamente las diferencias en la
composicién quimica proximal y las implicaciones de dichas diferencias en la calidad sensorial
y nutricional del cacao criollo evaluado.

Analisis quimico proximal del grano seco y fermentado

La composicion quimica proximal de los granos de cacao es un factor determinante en su
calidad y valor nutricional, afectando directamente las caracteristicas sensoriales y el potencial
comercial del producto final (Afoakwa et al., 2013; Kongor et al., 2016). En este estudio, se
evaluaron las propiedades quimicas de tres genotipos espontaneos de cacao (GE-06, GE-11
y GE-20) y se compararon con muestras comerciales (OC-60 y OC-61), enfocdndose en
parametros como contenido de humedad, proteina cruda, cenizas, fibra cruda y pH.
Contenido de humedad

El contenido de humedad en los granos de cacao es crucial para su conservacion y calidad,
ya que niveles elevados pueden favorecer el crecimiento microbiano y la aparicién de olores
indeseables (De Brito et al., 2017; Fowler et al., 2019). Los resultados obtenidos muestran que
los genotipos espontaneos presentaron valores de humedad que oscilaron entre 5,55% vy
7,02%, mientras que las muestras comerciales tuvieron valores entre 6,91% y 6,94% . Todos
los valores se encuentran dentro del rango establecido por la Norma Venezolana COVENIN
50-1995, que especifica un contenido maximo de humedad de 8% para las almendras de cacao
fermentadas y secas (COVENIN, 1995).
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Estos resultados indican que tanto los genotipos espontaneos como las muestras comerciales
son aptos para el almacenamiento prolongado, minimizando el riesgo de deterioro por
microorganismos y asegurando la calidad del producto (Alvarez et al., 2007). Estudios
similares, como el de De Brito et al. (2017), sefialan que un contenido de humedad entre 6% y

7% es Optimo para garantizar la estabilidad del cacao durante su almacenamiento y transporte.

Composicion Quimica Proximal del Grano de Cacao
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Figura 2. Composicién quimica proximal (resultados no expresados en base seca). Valores promedio
de humedad, proteina cruda, cenizas, fibra cruda y pH.

Proteina Cruda

La proteina cruda en los granos de cacao es esencial para el desarrollo de compuestos
precursores del aroma y sabor durante el proceso de fermentacion y tostado (Kongor et al.,
2016; Afoakwa et al., 2011). Los genotipos espontaneos evaluados mostraron un contenido de
proteina cruda significativamente mayor (14,13% a 15,01%) en comparacion con las muestras
comerciales (11,63% a 11,97%)).

La mayor concentracion de proteina en los genotipos espontaneos podria atribuirse a
diferencias genéticas y al estado de fermentacién. Alvarez et al. (2022) reportaron que durante
la fermentacion se produce una degradacion de las proteinas de reserva en los cotiledones,
liberando péptidos y aminoacidos que son esenciales para el desarrollo de los precursores del
sabor. La variabilidad en el contenido proteico también puede estar influenciada por factores
como la variedad, el origen geografico y las practicas de cultivo (Diaz-Marquina et al., 2019;
Bertolde et al., 2011).
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Figura 3. Composicion quimica proximal de los granos de cacao (resultados expresados en base seca).

Valores promedio de humedad, proteina cruda, cenizas, fibra cruda y pH.

Cenizas

El contenido de cenizas representa el contenido mineral del grano de cacao y es un indicador
de su valor nutricional (Afoakwa et al., 2013). Los genotipos espontaneos presentaron valores
de cenizas entre 3,98% y 4,27%, superiores a los de las muestras comerciales, que oscilaron
entre 2,54% y 3,48%.

La disminucion del contenido de cenizas en las muestras comerciales podria estar relacionada
con pérdidas de minerales solubles durante el proceso de fermentacidn, especialmente en las
fases iniciales donde se produce exudacién de liquidos debido a la actividad microbiana
(Alvarez et al., 2022). Esto sugiere que los genotipos espontaneos, al tener una fermentacion
posiblemente menos intensa o diferente, retienen una mayor cantidad de minerales, lo que
incrementa su valor nutricional.

Fibra Cruda

La fibra cruda es un componente importante en la dieta humana y contribuye a las propiedades
funcionales del cacao (Diaz-Marquina et al., 2019). Los genotipos espontaneos mostraron un
contenido de fibra cruda entre 4,84% y 6,16%, mientras que las muestras comerciales
presentaron valores entre 4,05% y 4,58% (Cuadro 15).

El aumento en el contenido de fibra en los genotipos espontaneos podria estar relacionado
con la generacion de carbohidratos no digeribles durante el proceso fermentativo, que no son
degradados por las enzimas utilizadas en el proceso (a-amilasa, proteasa y amiloglucosidasa)
(Senanayake et al., 1997). Ademas, factores genéticos y de manejo post cosecha pueden
influir en el contenido de fibra (Bertolde et al., 2011).
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El pH

El pH es un parametro que afecta significativamente el sabor y aroma del cacao, influyendo en
la percepcion sensorial del chocolate (Afoakwa et al., 2008). Los genotipos espontdneos
presentaron valores de pH entre 4,20 y 4,88, ligeramente inferiores a los de las muestras
comerciales, que registraron un pH de 5,11.

Un pH més bajo en los genotipos espontaneos puede indicar una mayor acidez, lo cual puede
influir en las caracteristicas organolépticas del producto final. La fermentacién es un factor
clave que afecta el pH del grano de cacao; durante este proceso, se generan acidos organicos
gue disminuyen el pH (Schwan & Wheals, 2004). La diferencia observada sugiere variaciones

en el proceso de fermentacion entre los genotipos espontdneos y las muestras comerciales.

Resultados y discusion

Las diferencias significativas en la composicion quimica proximal entre los genotipos
espontaneos y las muestras comerciales reflejan la influencia de factores genéticos,
ambientales y de manejo post cosecha (Diaz-Marquina et al., 2019; Bertolde et al., 2011). Los
genotipos espontaneos mostraron mayores contenidos de proteina, cenizas y fibra cruda, asi
como un pH mas bajo, lo que puede repercutir positivamente en la calidad sensorial y
nutricional del cacao.

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que sefialan que la variedad y el origen
geografico del cacao afectan su composicibn quimica y, por ende, sus propiedades

organolépticas (Fowler et al., 2019).

Conclusiones

La composicién quimica proximal del grano seco y fermentado de tres genotipos criollos
recolectados en la regidbn de Cumboto, Venezuela, y su comparacidn con muestras
comerciales arrojo la caracterizacion y conservacion de los recursos genéticos locales, asi
como la identificacion de genotipos con potencial para programas de mejoramiento y
produccion de chocolates finos.

Los genotipos espontaneos mostraron mayores contenidos de proteina, cenizas y fibra cruda,
asi como un pH mas bajo, lo que puede repercutir positivamente en la calidad sensorial y

nutricional del cacao.
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