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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo, correlacionar el indice de fermentacion de cacao
(Theobroma cacao L.) CCN 51 con la conductividad eléctrica del liquido lixiviado. El
analisis fisico determind valores promedio de indice de grano 1,51+0,02 g/grano, ancho,
largo, espesor y relacion L/e 13,40+0,33; 23,87+0,56; 9,12+0,31 y 2,62+0,10 mm,
respectivamente. La evaluacion fisicoguimica de las muestras reportaron valores promedio
(b.s.) de 15,4 +0,36; 43,34+0,34; 3,53+0,12; 6,78+0,04 y 37,72+0,54 por ciento de proteina
cruda, grasa cruda, ceniza, fibra cruda y carbohidratos totales, respectivamente. Los granos
de cacao secos y fermentados fueron recolectados de cinco zonas productoras Aucayacu,
Tingo Maria, Tocache, Ucayali y Uchiza, a los que se determiné el indice de fermentacion
por prueba de corte y la conductividad eléctrica del liquido lixiviado. La evaluacién de indice
de fermentacion para granos procedentes Uchiza fue de 86,67+2,89 por ciento y el mayor
valor de conductividad eléctrica en el liquido lixiviado fue de 28,94+0,78 pS/cm/g
procedentes de Ucayali. Se analizo el contenido de calcio, fosforo, magnesio potasio, hierro
y cadmio a los granos de cacao de diferentes procedencias. La evaluacion del liquido
lixiviado determind que el potasio es el mineral que se encuentra en un rango de 81 a 85 por
ciento del total de los minerales. Se determind la existencia de correlacion directamente
proporcional (p < 0,05; r = 0,99) del indice de fermentacion con el tiempo de fermentacion
de granos de cacao procedente de Uchiza (region de San Martin), de la conductividad
eléctrica del lixiviado con el tiempo de fermentacion (p < 0,05; r =0,97) y del indice de

fermentacion con la conductividad eléctrica del liquido lixiviado (p < 0,05; r=0,91).

Palabras clave: indice de fermentacion, lixiviacion, conductividad eléctrica.



ABSTRACT

The objective of this research was to correlate the fermentation index of cocoa beans
(Theobroma cacao L.) CCN 51 with the electrical conductivity of the leached liquid. Cacao
beans fermented and dried were collected from five producing areas Aucayacu, Tingo Maria,
Tocache, Ucayali and Uchiza. For this purpose, 20 cocoa beans were immersed in 400 mL
of deionized water at 25 °C for 24 hours. The moisture, ash, fat, protein, crude fiber, total
carbohydrates, dimensions, calcium, phosphorus, magnesium, potassium, iron, and
cadmium content were determined of the five samples. The fermentation index of the beans
was evaluated by cutting test (%) and electrical conductivity (uS/cm/g) of the leached liquid.
Potassium was found in a range of 81 to 85 percent of total leached minerals. From all the
samples evaluated, those from Uchiza - San Martin had a good fermentation index (86.67
%), so it was selected to continue the investigation. It was found a direct correlation between
the fermentation time with the fermentation index determined by the cutting test (p < 0.05;
r = 0.99) and the electrical conductivity of the leached liquid of cocoa beans (p < 0.05; r =
0.97). Also, it was found a direct correlation between the fermentation index determined by
the cutting test with the of electrical conductivity of the leached liquid of cocoa beans (p <

0.05; r = 0.91).

Key words: fermentation index, leaching, electrical conductivity.



I. INTRODUCCION

Theobroma cacao L. es originario de la cuenca del Amazonas, siendo considerado Per0 el
centro de origen de la especie, debido a que posee seis de los diez grupos genéticos

identificados por Motamayor et al. (2008).

El cacao es la materia prima para la elaboracion del chocolate. Para desarrollar los sabores
propios, se realiza un proceso de fermentacion, etapa clave que causa la muerte del grano,
facilita la eliminacion de la pulpa y posteriormente se debe realizar el secado. Durante estas
etapas, se inicia la formacion de precursores del sabor, aroma y desarrollo de color, asi como
una significativa reduccion de la astringencia, atributos sobresalientes en la calidad del grano
de cacao (Afoakwa et al. 2008).

Para determinar la fermentacion de granos de cacao se emplea la prueba de corte, segun lo
indicado en la NTP-1SO 2451:2018, que es una norma espejo de la norma internacional de
calidad ISO 2451. La evaluacion consiste en realizar el corte de 300 granos de cacao en la
que se consideran caracteristicas de color, olor, grado de fermentacion y defectos de los

granos siendo usada por productores, comercializadores y procesadores.

La conductividad eléctrica es aplicada sobre diversos productos agroalimentarios, como una
técnica para determinar diferentes parametros como contenido de humedad y capacidad de
germinacion en semillas (Alwis y Mitchel 1989, Repo et al. 2002). La prueba de
conductividad eléctrica mide la cantidad de electrolitos que son exudados de las semillas
durante la imbibicidn (Tajbakhsh 2000). Los iones que fueron liberados en el liquido de
imbibicidn son inversamente proporcionales a la integridad de las membranas celulares.
Como consecuencia de una menor estructura de las membranas celulares de las semillas que
tienen menor potencial fisiologico, estas liberan mayor contenido de iones lixiviados
(Marcos Filho et al. 1987).



Esta prueba presenta ventajas tales como rapidez, objetividad, bajo costo en la evaluacion
de productos alimentarios (AOSA 1983, Hampton y Tekrony 1995, Soto 2011).
Investigaciones recientes demostraron que este método se puede utilizar para evaluar el
grado de madurez de frutos (Justicia 2017), o el indice de fermentacién como lo investigado
por Loo (2018), quien encontrd una relacion entre el indice de fermentacion de los granos
de cacao y la conductividad eléctrica (uS) del medio acuoso que los contiene, debido a que
la fermentacion produce en los granos de cacao separacion de los alveolos y cambios en la

porosidad por donde pueden migrar electrolitos internos por lixiviacion en agua desionizada.

Por lo expuesto, en la presente investigacion se correlaciond el indice de fermentacion de
cacao (Theobroma cacao L.) CCN 51 con la conductividad eléctrica del liquido lixiviado.

Para ello, se plantearon los siguientes objetivos:

- Caracterizar fisica y fisicoquimicamente las cinco muestras de granos de cacao de
diferente procedencia de genotipo CCN 51.

- Determinar el indice de fermentacion alcanzada para las cinco muestras de cacao de
diferente procedencia utilizando la metodologia de la prueba de corte y método
conductimétrico.

- Determinar el contenido de grasa cruda y cenizas de los granos de cacao lixiviados
y composicion quimica del lixiviado calcio, fésforo, magnesio, potasio, hierro y
cadmio.

- Determinar la correlacion entre la conductividad eléctrica (correspondiente al indice
de fermentacion de los granos de cacao del genotipo CCN 51) y los electrolitos

lixiviados.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL CACAO

El cacao (Theobrama cacao L.) es un arbol tropical perenne, diploide, perteneciente a la
familia Sterculiaceae de orden Malvales (Alverson et al. 1999; Cope 1984; Boza et al. 2014).
Es nativa de los neotrépicos himedos (Boza et al. 2014) “cuyo centro de origen esta en las
laderas bajas del este de los Andes entre Perd, Ecuador, Colombia y afluentes de los rios
Putumayo y Caqueta” (Martinez 2016), por este motivo la cuenca del Amazonas es
considerada el centro de mayor diversidad para el género Theobroma debido a que se

encuentran altos niveles de variabilidad genética (Motamayor et al. 2008).

El fruto de cacao es una baya de forma variable (oblonga, eliptica, ovada, abovada, esférica
y oblata) de superficie lisa o rugosa (Figura 1) (Garcia 2007). Los frutos de cacao se originan
de la polinizacién de flores agrupadas en cojines de flores (Swanson et al. 2008). El fruto
inmaduro cambia a color rojo o pUrpura y pesa aproximadamente 450 g cuando esta madura,
mide de 15 a 30 cm de largo y 7 a 12 cm de ancho, la cascara es esponjosa y suave, de
espesor muy variado, que depende del genotipo; cada fruto puede tener un nimero muy
variable de semillas (Enriquez 1985), el numero de bayas y semillas depende de diversos
factores como geneticos, ambientales y de las practicas agrondémicas (Cilas 1991; Cilas et
al. 1999, Cilas et al. 2010).

El tamafio de las semillas varia de acuerdo al genotipo de cacao, pudiendo ser de forma
redonda como el cacao tipo criollo, ovadas y otras aplanadas, estas semillas de cacao poseen
un recubrimiento externo llamado mucilago, cuya funcién es proteger a los cotiledones, es

dulce y permite fermentacion (Beckett 2009).



Figura 1. Mazorcas de cacao.
FUENTE: MINAGRI (2016).

La coloracion del cotileddn es de carécter genético, el color del cotiledon puede variar del
tipo blanco, hasta el pigmentado con diferentes tonalidades y distribucion de colores
(Enriquez 1985). La astringencia es el sabor caracteristico en las semillas de cacao sin
fermentar por su alto contenido de compuestos fendlicos, especialmente contenido de

antocianinas (Jinap et al. 2002).

Pérez (2004) reportd que los mucilagos suelen confundirse con las gomas y pectinas,
diferenciandose por sus propiedades fisicas. Mientras que las gomas se hinchan en el agua
para dar dispersiones coloidales gruesas y las pectinas se gelifican; los mucilagos producen
coloides poco viscosos con actividad dptica y pueden ser hidrolizados y fermentados.

2.2. LA GENETICA DEL CACAO

La clasificacion tradicional propuesta por Cuatrecasas corresponde a dos grupos
morfogeogréaficos principales Criollo (T. cacao ssp. cacao) y Forastero (T. cacao ssp.
sphaerocarpum) (Cheesman 1944), y un tercer grupo hibrido originario de cruces entre

Criollo y Forastero llamado Trinitario (Motamayor et al. 2002).

e Criollo
Inicialmente se propuso que el cacao Criollo se origind en América Central y que evolucion6
independientemente de las poblaciones de cacao en la cuenca del Amazonas (Motamayor et

al. 2002). Fue el primer tipo de cacao conocido en Europa llevado por los primeros



colonizadores. En la actualidad se cultiva en México y en Centroamérica; asi como en el
norte del Suramérica y algunas Islas del Caribe. Su fruto (Figura 2) en muchos casos es dulce

y produce un chocolate de menor amargor y de mejor calidad.

Figura 2. Cacao criollo.
FUENTE: MINAGRI (2016).

e Forastero

Estaba compuesto por poblaciones muy diversas con diferentes origenes geograficos: el Alto
Amazonas, el Bajo Amazonas, el Orinoco y las Guayanas (Cheesman 1944). En el grupo
estaba considerado el cacao originario de Brasil, Per(, Bolivia y Colombia (MINAGRI
2016). Se habia agrupado por presentar mazorcas ovoides y amelonadas (Figura 3),
generalmente son verdes, con tonos blanquecinos o rosados y las semillas de color morado,

triangulares en corte transversal, aplanadas y pequefias (Enriquez 1985; Batista et al. 2009).

e Trinitario

Se ha considerado como un cruce de Criollo con Forastero que presenta alta calidad, mayor
rendimiento y resistencia a enfermedades (Yanamoto et al. 1995) con mazorcas y semillas
con caracteristicas intermedias entre los dos grupos que le dieron origen (Enriquez 1985).
Se desarroll6 en Trinidad y luego se extendi6 a Latinoamérica, Africa y Malasia (Jahurul et
al. 2013).



Figura 3. Cacao Forastero del Alto Amazonas.
FUENTE: MINAGRI (2016).

El cacao Trinitario es clasificado como un cacao fino para la industria del cacao, se le
atribuye principales caracteristicas como afrutado, floral y agradable sabor caramelo y pasas
(Bekele 2004; Sukha y Butler 2005; Jhonson et al. 2009).

Con el fin de aclarar, conocer e identificar los grupos genéticos del cacao, Motamayor et al.
(2008) analizaron mil doscientos y un individuos silvestres de diferentes origenes
geograficos de cultivares de cacao de 12 paises con marcadores microsatélites; la mayor
parte proveniente de Peru (44 por ciento), Brasil (26 por ciento) y Ecuador (18 por ciento)
de los resultados obtenidos generaron una nueva clasificacion de germoplasma de cacao en
10 grupos principales: Marafion, Curaray, Criollo, lquitos, Nanay, Contama, Amelonado,

Purus, Nacional y Guayana (Figura 4) que es usada en la actualidad.

De los diez grupos principales encontrados, seis son originarios de Peru los cuales son
Curaray, Contamana, Nacional, lquitos, Purus y Marafion lo que demuestra la diversidad

genética existente en el pais y lo posiciona como centro de origen.



2 20N

M09
Mo

g" »

/
/
M.00L

4 oN
Clusters S

.| Amelonado
© Contamana
(0 Criollo :
@ Curaray lquitos ™
@ Guiana N D\ O
B Iquitos 7N\ Ve
B Marafion / ) 4
/A Nacional ' o

B Nanay Y j

A Puris ~_ )

Figura 4. Localizacion del origen de los diez grupos genéticos.
FUENTE: Motamayor et al. (2008).

2.2.1 GENOTIPO CCN 51

A principios de la década de 1960, Homero Castro en la finca “Theobroma” localizada en el
area de Naranjal al sur de Guayaquil — Ecuador, desarroll6 el genotipo CCN “Coleccion
Castro Naranjal” (Castro 1981). CCN 51 fue obtenido del cruce ICS 95 x IMC 67 (Imperial
College Selection e lquitos Mixed Cabacillo) (Figura 5), segiin Boza et al. (2014), en las
investigaciones realizadas con marcadores de ADN mitocondrial con alelos de CCN 51
muestran evidencia de herencia citoplasmatica por via materna de origen IMC 67 y alelos
de ICS 95.

CCN 51 fue seleccionado por su alto potencial de rendimiento y resistencia a enfermedades.
Segun Yamada et al. (2013) el genotipo CCN 51 es considerado de alto rendimiento por
presentar alto numero de frutos por arbol al afio. Este genotipo puede alcanzar un
rendimiento de 4,000 kg de semillas secas/hectarea bajo exposicion solar y alta densidad
(Espinosa et al. 2005). Boza et al. (2014) y Yamada et al. (2009) reportan que el genotipo

CCN 51 es considerado como de buen tamario de almendra (aproximadamente 1,54).



Origen lquitos, Peri

Figura 5. Origen del genotipo CCN 51.
FUENTE: Perea et al. (2013) adaptado por Villanueva (2019).

En cuanto a la calidad sensorial, CCN 51 posee rasgos menos deseables, como pH bajo para
la testa y el cotileddn de los granos de cacao, intensidad moderada a baja en sabor a cacao y
altos niveles de amargor y astringencia. Sin embargo, estas caracteristicas pueden mejorar
(Boza et al. 2014) a través de un proceso de fermentacion adecuado, que puede llegar a que
los granos de cacao mejoren sus caracteristicas de calidad (Espinosa et al. 2005). El amargor
y astringencia hacen que el cacao CCN 51 sea menos atractivo para los fabricantes de
chocolate de alta calidad y sabor fino en comparacién a otros cultivares nacionales

tradicionales (Boza et al. 2014).

En el Peru se ha introducido el genotipo CCN 51, por ser de buen rendimiento y buscando
una mayor rentabilidad econdémica en el marco de programas de apoyo a la sustitucion de
cultivos de la hoja de coca por este y otros tipos de cultivos (MINAGRI 2016).

2.2.2. DESCRIPTORES DEL CACAO CCN 51

A continuacién, se cita la descripcion morfologica, agrondmica de productividad e industrial

de CCN 51. Estas descripciones corresponden al catalogo de cultivares de cacao del Per(



(Garcia 2010). Las iméagenes referenciales pertenecen Perea et al. (2013), donde los

materiales fueron recolectados en parcelas experimentales de la granja Villa Moénica (San

Vicente de Chucuri) Colombia.

a. DESCRIPTORES MORFOLOGICOS
Flor, como se muestra en la Figura 6 la flor tiene las siguientes caracteristicas:

Color del pedunculo: rojo

Antocianina en la ligula: ausente

Antocianina en el filamento estaminal: ausente
Antocianina en los estaminodios: presente
Antocianina en la parte superior del ovario: presente

Numero de évulos por ovario: 57
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Figura 6. Flor de genotipo CCN 51.
FUENTE: Perea et al. (2013).

Fruto, como se muestra en la Figura 7 el color del fruto inmaduro, color del fruto maduro y

corte longitudinal del fruto de cacao del genotipo CCN 51 presentan las siguientes

caracteristicas:



- Color al estado inmaduro: rojo

- Forma basica: oblongo

- Forma del &pice: ligeramente atenuado
- Rugosidad: fuerte

- Constriccion basal: ligera

- Grosor de cascara: intermedia

- Separacion de un par de lomos: intermedio

- Profundidad de surcos: profundo
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Figura 7. Mazorca inmadura, madura y corte longitudinal del genotipo CCN 51.
FUENTE: Perea et al. (2013).

Semilla, como se muestra en la Figura 8 la semilla de cacao tiene las siguientes
caracteristicas:

- Forma en seccién longitudinal: eliptica

- Forma en seccion transversal: intermedia

- Color de cotiledones: violeta - morado
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Figura 8. Semillas de cacao CCN 51.
FUENTE: Perea et al. (2013).

b. DESCRIPTORES AGRONOMICOS DE PRODUCTIVIDAD
A continuacion, se menciona la caracterizacion agrondémica del CCN 51 (Garcia 2010).
- Tamafio del fruto: muy grande
- N° de semillas por fruto: 44
- Tamafio de semilla: intermedia
- Peso seco de semilla: 1.4 g
- Indice de mazorca: 16
- Rendimiento: 2,760 kg/ha
- Compatibilidad sexual: autocompatible
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Figura 9. Arbol y fruto de cacao CCN 51.
FUENTE: Perea et al. (2013).

e Sanidad
La reaccion a las tres principales enfermedades del cacao se describen a continuacién para

el genotipo CCN 51.
- Pudricion parda (Phytophthora sp): susceptible
- Escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa): moderadamente resistente

Moniliasis (Moniliophthora roreri): moderadamente susceptible

e Descriptores industriales
- Contenido de grasa: 54 por ciento
- Sabores basicos y especificos de pulpa: dulzura (media), acidez (media), astringencia
(media); amargor de almendra (medio); floral (muy bajo) y frutal (bajo).
- Sabores basicos y especificos del licor o pasta de cacao: acidez (media); astringencia
(media); amargor (medio); floral (ausente); frutal (bajo), y nuez (ausente). Tiene una nota
de corteza pronunciada y notable intensidad de chocolate (Garcia 2010).

2.3. PRODUCCION DE CACAO EN EL PERU

El cultivo de cacao en Peru es de significativa importancia social por ser uno de los cultivos
mas importantes, a nivel nacional la produccion de cacao esta distribuida en 16 regiones, 57
provincias y 269 distritos cacaoteros, es un cultivo que se ha desarrollado generalmente en
la selva peruana, entre los 300 y 1000 m.s.n.m. (MINAGRI 2018).
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En el afio 2017 la produccion fue de 122 mil toneladas de cacao en grano, la cual se concentra
principalmente en siete regiones; siendo San Martin la mas productiva con el 42 por ciento
del total producido en el afio 2017, equivalente a 51,4 mil toneladas. En segundo lugar se
encuentra Junin, participando con el 18 por ciento del total (21,8 mil toneladas) como se

muestra en la Figura 10.

Ayacucho Las demas
4% 5%
Amazonas
5% \ e

San Martin
42%

Ucayali
11%

Junin
18%

Figura 10. Produccion de cacao segun region, porcentaje total producido en el afio 2017.
FUENTE: MINAGRI (2018).

San Martin es la region que lidera la producciéon de cacao y ha tenido un aumento
significativo en la Gltima década, debido a nuevas hectareas cultivadas de cacao y a la mejora
en el rendimiento de la produccion nacional equivalente a 51,4 mil toneladas en el afio 2017.
En Ucayali, la produccién de cacao en grano ha aumentado 10 veces su nivel de 0,8 mil
toneladas en el afio 2008, a 8,6 mil toneladas en el afio 2017, este incremento es por la

incorporacion de nuevas areas cultivadas de cacao.

Es importante mencionar que el dinamismo que responde al crecimiento de la produccion de
cacao en cada region ha sido diferente. En los ultimos 10 afios, la produccion en San Martin
incremento, pasando de 10,6 mil toneladas de cacao en grano producidas en el afio 2008 a
51,4 mil toneladas en el afio 2017 (MINAGRI 2018).

El rendimiento en la produccién de cacao depende del factor genético, el manejo del cultivo

y factores fisicos y quimicos del suelo (Nakayama 2010). En la Figura 11 se aprecian las
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diferencias en el rendimiento entre regiones. Sin embargo, en los ultimos 10 afios, a
excepcién de Ucayali y Ayacucho, el rendimiento de cacao en grano aumentd en todas las
regiones productoras. La Libertad también obtuvo un importante incremento en el

rendimiento y ocupa el segundo lugar a nivel nacional (MINAGRI 2018).

Junin 1192

La Libertad 1161

Pasco 1087
Tumbes
Loreto

San Martin
Madre de Dios
Puno
Cajamarca
Amazonas
Ucayali
Ayacucho
m2017

Lambayeque

Piura

Cusco

Figura 11. Rendimiento del cacao en grano segun region (kg/ha).
FUENTE: MINAGRI-DGSEP (2019).

En el afio 2018 (Figura 12) la produccion fue 135,3 mil toneladas de cacao en grano, con un
incremento de 11 por ciento respecto al mismo periodo del 2017 (121,8 mil toneladas);
situacion explicada por el incremento en las cosechas, principalmente en las regiones de
Piura, Pasco, Ucayali y Cajamarca (MINAGRI 2019).
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Figura 12. Comportamiento de la produccion nacional de cacao en grano.
FUENTE: MINAGRI-DGSEP (2019).

San Martin, Junin y Ucayali son las regiones con mayor crecimiento en los ultimos afios, en
el afo 2000 estas regiones apenas producian 1100,00 toneladas, 2100,00 toneladas y 393
toneladas, respectivamente. En los siguientes afios la produccion se ha incrementado a una
tasa promedio anual de 26,4 por ciento en el caso de San Martin; 14,1 por ciento en el caso
de Junin y 20,8 por ciento en el caso de Ucayali (MINAGRI 2016).

El cacao CCN 51 esta distribuido principalmente en los departamentos de San Martin, Cusco
y Junin, entre otros. El cacao nativo e hibrido, se encuentra cultivado en el 44 por ciento de
la superficie restante de cacao, distribuidos principalmente en Cusco, Ayacucho y Junin con
el 35 por ciento, 17 por ciento y 16 por ciento, repectivamente. (MINAGRI 2018).

2.4 MANEJO POSCOSECHA DEL CACAO

El beneficio o poscosecha del cacao, se denomina al conjunto de préacticas interrelacionadas
que tienen que ver con la transformacion biologica que deben sufrir las semillas de cacao
una vez cosechadas y que permiten el desarrollo de su potencial de calidad. El beneficio

comprende: cosecha, extraccién del grano, fermentacion y secado.
a. Cosecha
Las mazorcas deben alcanzar su madurez que se identifica mediante los cambios de

coloracion del fruto para ser cosechadas. La cosecha se realiza de modo manual cortando los
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frutos maduros del &rbol con ayuda de tijeras y machetes segin la dificultad de acceso para
la cosecha (INIAP 1993).

b. Extraccion del grano

Las mazorcas deben partirse, procurando no lastimar las semillas de cacao, que se extraen
con los dedos o con una cuchara de madera, se debe eliminar la placenta, asi como también
cualquier fragmento de céscara y semillas de cacao afectadas por enfermedades, que
desmejoren la calidad del producto (INIAP 1993). Luego los granos de cacao recién
cosechados son colocados en recipientes adecuados o pilas que deben cubrirse para crear un
ambiente semi cerrado, asi ocurre la eliminacién de la baba o mucilago azucarado (Reyes et
al. 2014).

c. Fermentacion

La fermentacion de los granos de cacao es un paso fundamental en el que interviene la accién
sucesiva de levaduras, bacterias del acido lactico y bacterias del acido acético (Ardhana y
Fleet 2003). La testa proporciona una barrera de la difusién de teobromina y polifenoles. En
esta etapa se produce la muerte del embridn de la semilla 'y se desarrollan los precursores del
aroma de chocolate (Schwan & Wheals 2004).

El proceso de fermentacion puede durar minimo tres dias y un maximo de siete dias, tiempo
durante el cual los polifenoles se oxidan bajando su concentracion inicial y provocan
cambios en el color de la semilla, relacionados con cambios en la concentracion inicial de
antocianinas (Hii et al. 2009). Los microorganismos encontrados en las semillas en
fermentacidn son con frecuencia levaduras del género Saccharomyces spp, particularmente
S. cerevisae, Candida krusei, Kloeckera apiculata, Pichia fermentans, Hansenula anomala
y Schizosaccharomyces pombe, que provienen del medio ambiente circundante (Sato y
Sakiyama 2011).

La fermentacion puede caracterizarse como un proceso en dos etapas:

- Etapa de hidrolisis o fase anaerdbica, donde intervienen microorganismos como
levaduras, que transforman el azucar de la pulpa en alcohol y anhidrido carbonico. En
ausencia de oxigeno proliferan diferentes especies de levaduras, esto genera un
incremento de temperatura en la masa de fermentacion entre 30°C y 35°C, y una

acidificacion del medio, lo que genera el inicio en el rompimiento de las células de la
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pulpa durante las primeras 24 h (Lagunes et al. 2007). Las levaduras utilizan los azlcares
presentes en la pulpa para producir etanol y dioxido de carbono, y algunas también

secretan enzimas pectinoliticas, las que ayudan a solubilizar la pulpa (Ho et al. 2014).

Asi, las enzimas se ponen en contacto con los polifenoles y proteinas, y se inician las
reacciones hidroliticas que dan lugar a cambios en los pigmentos cianidinglucésidos,
provocando el inicio de la formacion de los precursores del sabor a chocolate. Toda esta
fase hidrolitica ocurre a temperaturas cercanas a 45 °C y con pH de 4,0 a 5,0 (Reyes et
al. 2014).

- Etapa de oxidacion o Fase aerobia, el acido acético provoca la muerte del embridon de las
semillas de cacao al penetrar en el tejido cotiledonar por efecto de la permeabilidad de las
paredes celulares, permitiendo la interdifusion de los componentes del jugo celular
(Reyes et al. 2014). Cuando el oxigeno tiene acceso a las celulas de los cotiledones
durante la fase de condensacion oxidativa, el color de la superficie de las semillas de
cacao se vuelve pardo lo que sucede en todo el cotiledon, conforme se inicia el secado y
se facilita la penetracion del oxigeno al interior del cotiledon (Reyes et al. 2014).

La fermentacion esta influenciada por varios factores, entre los cuales los mas importantes
son el estado de madurez en el que se recolecta la mazorca de cacao, el tiempo que es
almacenado antes de la fermentacién y el tiempo y temperatura del proceso de fermentacion
(De Bertorelli et al. 2009).

d. Secado

Es una etapa importante debido a la continuidad de las reacciones de oxidacion iniciadas en
la fermentacion, y conlleva a la reduccion del amargor, astringencia y acidez de la semilla
(Sato et al. 2011). Durante este proceso se desarrolla el color marrén caracteristico del
chocolate debido a la oxidacion enzimatica de polifenoles (Hansen y Olmo 1998; Hashim et
al. 1999; Wollgast y Anklam 2000; Saltini et al. 2013).

La humedad de los granos de cacao debe ser reducida hasta 7,5 por ciento (Saltini et al.
2013) valores mas altos podrian conducir a una contaminacién microbiana por el crecimiento
de hongos y los valores méas bajos podrian disminuir el peso y la integridad de los granos
por ser susceptibles a fracturas. Ademas puede alterar el olor y compuestos de sabor,

afectando el valor comercial de los granos. El secado correcto garantiza la calidad sensorial,
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quimica y microbioldgica del cacao (ICONTEC 2003; Kumar et al. 2016, FEDECACAOQO
2004).

Debido a que durante el secado continian sucediendo los procesos bioquimicos de caracter
enzimatico, necesarios para la aparicion de las sustancias precursoras del sabor y aroma
deseables en el cacao de buena calidad, los granos de cacao deben ser secados lentamente
(Mejia 2018).

Segln Nogales et al. 2006; Bonaparte et al. 1998; Zahouli et al. 2010; Saltini et al. 2013 en
investigaciones realizadas de comparacion de diferentes tipos de secado de cacao concluyen

que en el secado natural (al sol) se obtienen mejores resultados.

La calidad fisica y sensorial del cacao depende de varios factores como la genética, el
ambiente donde esta el arbol, la sanidad del cultivo, la fermentacion adecuada, el secado

apropiado y la clasificacion de las semillas de cacao (Enriquez 2004).

2.5 PRUEBA DE CORTE

La norma técnica peruana NTP-1SO 2451 (2018) menciona que la prueba de corte consiste
en seleccionar 300 granos de cacao enteros, independientemente del tamafio, forma vy
condicion de la muestra de ensayo. Luego realizar un corte longitudinal por la parte central
de cada uno de los 300 granos para examinar visualmente y separar los granos defectuosos,
estos pueden ser granos mohosos, pizarrosos, dafiados por insectos, germinados, planos o
que presenten cualquier otro defecto. La prueba de corte muestra determinados defectos que
causan sabores negativos, y sefiala el grado de fermentacion que tiene efecto sobre el sabor
intrinseco de la almendra (Stevenson et al. 1993). La NTP — I1SO 2451 (2018) clasifica a los

granos de cacao de la siguiente manera:

a. Granos bien fermentados: granos de cacao con cotiledon de color marrén, hinchado
y alveolos separados.

b. Granos parcialmente fermentados: granos de cacao con el cotiledén ligeramente
violeta.

c. Grano mohoso: grano de cacao que ha sufrido deterioro parcial o total en su

estructura interna debido a la accién de hongos.
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d. Grano pizarroso (pastoso): grano de cacao de color pizarra (color negro verdoso)
en al menos la mitad de la superficie de los cotiledones, expuestos por la prueba de
corte.

e. Grano dafiado por insectos: Grano de cacao que en la parte interna contiene
insectos o acaros en cualquier estado de desarrollo, o que ha sido atacado por insectos
0 muestra signos de dafio a simple vista.

f. Grano germinado: Grano de cacao cuyo germen de la semilla ha perforado la testa,
como lo demuestra la presencia fisica del germen de la semilla o un agujero en la
testa después de su desprendimiento.

g. Grano plano o vano: grano de cacao que no ha llenado, que no tiene desarrollados
los cotiledones.

h. Grano violeta o violaceo: grano de cacao cuyo cotiledon muestra color violeta o
purpura en al menos la mitad de la superficie de los cotiledones expuestos por la
prueba de corte.

i. Grano roto: grano de cacao que ha perdido un fragmento, la parte perdida equivale

a menos de la mitad del grano.

2.6. METODOLOGIAS PARA EVALUAR EL INDICE DE FERMENTACION

Las regulaciones a nivel mundial han determinado algunos estandares de calidad poscosecha
que solo se pueden verificar una vez que se haya completado esta etapa, estas caracteristicas
son controles para realizar su rendimiento y viabilidad comercial (ICCO 2009). Esto ha
generado que investigaciones recientes de diferentes autores propongan nuevas
metodologias para evaluar el indice de fermentacion de los granos de cacao como evaluacion
de imagenes, utilizando medidas de color y redes neuronales artificiales (ANNs) (Ledn-
Roque et al. 2016); uso de imagenes hiperespectrales (HSI) para granos enteros (Caporaso
et al. 2018); conductividad eléctrica (Loo 2018), aplicacion de espectroscopia de infrarrojo
cercano transformada de Fourier (FT-NIRS) y técnicas de quimiometria (Teye et al. 2015)
siendo el mas conocido y utilizado por varios investigadores el uso de espectrofotometria
(Afoakwa et al. 2012; Ilangantileke et al. 1991).

2.6.1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas

para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su

19



concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicion. Es necesario que los

electrones se muevan libremente por el material (Quifiones 2013).

Para la determinacion de la conductividad, la medida fisica que se realiza en el laboratorio
es la resistencia, en ohmios 0 megaohmios. La conductividad es el inverso de la resistencia
especifica, y se expresa en microohmio por centimetro (umho/cm), equivalentes a
microsiemens por centimetro (uS/cm) o milisiemens por centimetro (mS/cm). En el Sistema
Internacional de Unidades, el intervalo de aplicacion del método es de 10 a 10.000 (o hasta
50.000) umho/cm, las conductividades fuera de estos valores son dificiles de medir con los
componentes electronicos y las celdas convencionales (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales 2006). En la Tabla 1 se muestra el tipo de medida,

unidades y simbolos.

Tabla 1: Unidades utilizadas en conductimetria.

Denominacion Nombre de las Unidades ~ Simbolo de las Unidades
Resistencia (R) Ohmio Q
Conductancia ohmio™ = mho = siemens Ql=Qtl=9g
Resistividad (p) ohmio cm Q cm
Conductividad (k) mho cm™ = siemens cm® Qlem?=Scm?

FUENTE: Rubinson y Rubinson (2000).

La prueba de la conductividad eléctrica ha sido propuesta para evaluar el vigor de las
semillas, se debe de considerar que semillas con bajo vigor generalmente presentan menor
velocidad en recuperar la integridad de las membranas celulares (Soto y Valiengo 2011).
Esta metodologia presenta ventajas como rapidez, objetividad, menor costo y tener base
tedrica sdélida, el valor de conductividad eléctrica permite identificar el deterioro de las

semillas (Hampton y Tekrony 1995).

2.7 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DEL MEDIO ACUOSO

Segun Sgrensen et al. (1996) hay factores que influyen en la prueba de conductividad

eléctrica, que son descritas a continuacion.
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a. Contenido de humedad de la semilla

El contenido de humedad inicial influye en la conductividad. Hampton et al. 1994 citado por
Serensen et al. 1996 evaluo la conductividad de semillas con diferentes contenidos de
humedad encontrando diferencias en los valores de conductividad eléctrica con respecto al

contenido de humedad.

b. Temperatura de remojo

Serensen et al. 1996 demostrd una relacion directamente proporcional de la cantidad de
solutos que salen de las semillas hacia el medio acuoso que los contiene y la temperatura.
Asimismo, sugiere que la temperatura debe ser constante durante toda la prueba para obtener

resultados confiables ya que la conductividad aumenta con el incremento de la temperatura.

Segun Mayer y Poijakoff-Mayber (1975) citados por Murphy y Noland (1982), la imbibicion
dependeré tanto de las propiedades del agua como de las semillas y la viscosidad es una de
las propiedades del agua que dependen de la temperatura debido a que estan fuertemente

involucradas en la tasa de absorcion de las semillas.

En investigaciones realizadas por Murphy y Noland (1982) en semillas de rabano (Raphanus
sativa var. Early Scarlet Globe) y embriones de pino azucarado (Pinus lambertiana Dougl.)
observaron que la pendiente aumenta en temperaturas superiores en ralacion con
temperaturas inferiores este comporatamiento fue similar tanto tanto para la absorcion de
agua como para la fuga de solutos en semillas de rdbano y embriones de pino azucarado),
varias técnicas como resonancia de espin electronico (ESR), resonancia magnética nuclear
(NMR) vy polarizacion fluorescente han demostrado que estos cambios en las tasas de fuga

de solutos estan asociados con cambios en las propiedades de la membrana de las semillas.

c. Tiempo de remojo

Segun Sgrensen et al. 1996, las fugas de los solutos de las semillas en las primeras horas
aumentaran rapidamente hasta estabilizarse. La Figura 13 muestra la evolucion de la
conductividad de 12 lotes diferentes de semillas de Zea mays con respecto al tiempo de
inmersion de las semillas mostrando una relacion directamente proporcional, a mayor tiempo
de imbibicion aumenta el valor de conductividad eléctrica (Viloria y Méndez-Natra 2007).
Sarensen et al. (1996) recomienda usar al menos de cuatro a seis lotes de semillas para
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determinar el periodo de remojo de las semillas, este periodo usualmente es de 16 a 24 horas
(Serensen et al. 1996).
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Figura 13. Valores de conductividad eléctrica (mS/cm) del agua de remojo de 12 lotes de
semillas de maiz (Zea mays) durante 15 periodos de inmersion.
FUENTE: Viloria y Méndez-Natra (2007).

Donde, CV1: Cariaco Jusepin-2000, CV2: Cariaco Jusepin-2003, CV3: Cariaco San
Antonio-2002, CV4: Himeca 95-2002, CV5: Himeca 95-2003, CV6: Meridefio-2002, CV7:
Meridefio-2003, CV8: Pioneer 3018-2002, CV9: Pioneer 3031-2002, CV10: Pioneer 3031-
2003, CV11: Sefloarca 91-2002, CV12: Sefloarca 91-2003.

d. Presencia de semillas vacias e impurezas

La presencia de semillas vacias podrian alterar los resutados ya que la fuga de iones es
minima, asimismo se debe asegurar la eliminacion de las impurezas antes de colocar las
semillas en agua desionizada ya que podria ocasionar fuga de solutos como consecuente la
variacion de la conductividad eléctrica, se recomienda un lavado preliminar de las semillas
en agua desionizada esta operacion debe de estar estandarizada para evitar pérdida de solutos
durante este proceso (Sarensen et al. 1996).
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e. Daflos mecanicos

La prueba de conductividad eléctrica en semillas evalUa indirectamente el grado de
estructuracion de las membranas celulares, a través de la determinacion de la cantidad
de iones lixiviados que son inversamente proporcionales a la integridad de las membranas
celulares de las semillas (Marcos Filho et al. 1987). Loo (2018) evalu6 la conductividad
eléctrica de granos de cacao cortados y enteros (Figura 14), los resultados obtenidos
muestran mayor fuga de iones en los granos de cacao cortados afirmando el incremento de

la conductividad eléctrica debido al dafio mecanico.

Las semillas se sumergen en un determinado volumen de agua, bajo temperatura controlada
durante un periodo de tiempo determinado. Como consecuencia de una menor estructura y
selectividad de las membranas celulares, las semillas de menor potencial fisiologico liberan

mayor concentracion de iones lixiviados (Marcos Filho et al. 1987; Fessel et al. 2006).

2.8 COMPOSICION ELEMENTAL EN GRANOS DE CACAO

El cacao es fuente importante de proteina, fibra y grasa, los granos de cacao son importantes
en la calidad nutricional por contener potasio, magnesio y fésforo, mientras que el hierro es
el principal microelemento (Perea et al. 2011; Grembecka y Szefer 2012). En la composicion
proximal del grano de cacao seco y fermentado se han reportado altos contenidos de grasa
de 49 por ciento y 56 por ciento, contenido de ceniza 2,7 por ciento, proteina 14 por ciento

y fibra 2,2 por ciento (Perea et al. 2011).
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Figura 14: Conductividad eléctrica con diferentes cantidades de granos de cacao (15, 20 y
25) y el indice de fermentacion (%).
FUENTE: Loo (2018).

Los contenidos de elementos minerales en granos de cacao de diferente origen presentaron
valores de potasio 12,1 g/kg, fésforo 5,03 g/kg, magnesio 3,48 g/kg y calcio 1,37 g/kg
(Bertoldi et al. 2016).

Afoakwa et al. (2013) en investigaciones determind el contenido de minerales de granos de
cacao procedente del Este de Ghana evaluados en diferentes tiempos de aguante (pre
acondicionamiento) y dias de fermentacion, en la Tabla 2 se aprecia que tanto el tiempo de
aguante y la fermentacion causan disminucion en el contenido de sodio y hierro. La
concentracion de sodio disminuye drasticamente en los granos de cacao con cero dias de
tiempo de aguante. En cuanto al contenido de calcio, magnesio, zinc y potasio se incrementa
con relacion a dias de fermentacién, este aumento podria deberse a la sintesis de estos

minerales por los microorganismos que estan presentes en la fermentacion del cacao.

Sin embargo, los productos derivados de los granos de cacao como la manteca de cacao, el
cacao en polvo y los productos de chocolate pueden contener niveles traza de metales
pesados como niquel, cadmio, cromo y plomo que podrian afectar la salud de los
consumidores, especialmente de los nifios (Dahiya et al. 2005; Grembecka & Szefer 2012;
Rankin et al. 2005; Yanus et al. 2014).
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En el contenido de minerales del cacao algunos investigadores reportan que el contenido de
cadmio es uno de los elementos mas maviles con un factor de bioconcentracion en las plantas
mayor que algunos nutrientes esenciales y se acumula principalmente en los brotes, mientras

que el plomo se acumula principalmente en las raices (Kabata-Pendias 2011; Li et al. 2014).

Awolumate (1983) sefiala que las cenizas de las cascaras del cacao son pobres en Mn, Cu,
Zn, pero ricas en Ca, N, K, Na, P, Fe y Mg. Por otro lado, Oddoye (2012) menciona que la
ceniza también puede convertirse en un abono rico en potasio. Mejia y Palencia (2002)
demostraron que la cascara de cacao puede ser utilizada para obtener un abono orgénico que
consiste en una mezcla de residuos de cosecha de las plantas cultivadas (hojas, tallos, frutos,

desperdicios).
Sin embargo, el contenido de minerales en el cacao dependera tanto del origen del material

como del manejo y control sanitario pues este cultivo suele verse afectado por las

condiciones climaticas del lugar (Guerra 2015).
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Tabla 2: Composicion de minerales (mg/100 g) en granos de cacao con diferentes dias de fermentacion.

Tiempo de y
Fermentacion
aguante i Na Fe Ca Mg Zn K
(Dias) (Dias)
0 103,26 £1,00 4,26 +1,00 31692+0,47 3252+1,08 1,04+0,04 25512+197
0 3 48,12+2,00 356+058 34750+050 3398+1,08 2,22+0,89 226,06+ 2,65
6 17,48+2,08 258+0,43 39580+1,15 148,32+0,84 458+0,47 643,36+ 0,57
0 40,60+ 1,15 3,42+058 24842+208 3544+058 244+0,53 15546+1,10
3 3 3360+058 290+057 27578+2,08 13446+050 2,68+057 408,64+0,45
6 954+208 142+057 37450+192 156,70+2,08 2,78+0,48 569,06+ 1,00
0 20,18+1,00 3,558+0,36 190,12+1,00 29556+0,48 0,64+0,00 252,52+0,50
7 3 12,70+153 2,04+1,00 260,00+058 97,96+091 1,16+0,20 507,16 +0,92
6 966+153 190%+0,57 341,14+100 14442+054 1,20+0,10 621,10+1,00
0 1415+2,00 526+0,87 307,68+153 36,10+0,00 0,30+0,01 289,62+1,38
10 3 11,72+563 296+0,46 301,40%+149 7102+100 0,56+0,02 392,36+1,53
6 8,68+058 230+0,00 189,20+1,65 16566+058 0,98+0,02 815,06 2,00

FUENTE: Afoakwa et al. (2013).



2.9 MODELOS MATEMATICOS

Segun Gutiérrez y Vladimirovna (2014) los modelos matematicos son una representacion
simbdlica de un fenémeno llevado a cabo con el fin de un mejor estudio. Los modelos

matematicos pueden clasificarse en deterministicos y probabilistico.

e Modelos deterministicos

Es cuando se realiza el modelo matematico de un fendmeno y en este se pueden manejar los

factores que intervienen en su estudio con el propdsito de predecir sus resultados.

e Modelos probabilistico

Los modelos probabilisticos 0 modelos estocasticos son aquellos modelos matematicos de
los fendmenos en los cuales no se pueden controlar los factores que intervienen en su estudio,
ademéas de que dichos factores ocurren de tal manera que no es posible predecir sus
resultados, con el objetivo de tomar buenas decisiones para optimizar los resultados.

Asimismo el modelo matematico esta basado en la I6gica matematica, en que los elementos
son variables y funciones, y las relaciones entre ellas se expresan a través de relaciones
matematicas (ecuaciones, inecuaciones, operadores logicos, etc.) que se igualan con las
correspondientes relaciones del mundo real que modelizan (relaciones tecnolégicas, leyes

fisicas, restricciones del mercado, etc.) Regalado et al. (2008).

Correlacion

Segun Laguna (2014) la fuerza de la asociacién entre dos variables cuantitativas, con el fin
de conocer la intensidad de la relacién entre ellas y si, al aumentar el valor de una variable,
aumenta o disminuye el valor de la otra variable. Es una de las técnicas estadisticas méas

utilizadas.

e FEl coeficiente de correlacion de Pearson “r”

Evalua especificamente la adecuacion a la recta lineal que defina la relacién entre dos

variables cuantitativas. Puede tomar valores entre -1y +1.
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e FEl coeficiente de determinacién “R?”

Indica el grado de ajuste de la recta de regresion a los valores de la muestra, y se define como
el porcentaje de la variabilidad total de la variable dependiente Y que es explicada por la

recta de regresion, cuanto menos dispersos sean los residuos mejor seré la bondad del ajuste.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se realizé en las siguientes instalaciones: Laboratorio de Analisis
Fisicoquimico de Alimentos, Laboratorio de Evaluacion Sensorial de la Facultad de
Industrias Alimentarias y Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes

de la Facultad de Agronomia; instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 MATERIA PRIMA

Se utilizaron granos de cacao fermentados y secos del genotipo CCN 51 (Coleccién Castro
Naranjal) proveniente de cinco zonas productoras del Per(: Aucayacu (Hudnuco), Tingo

Maria (Huanuco), Tocache (San Martin), Ucayali (Pucallpa) y Uchiza (San Martin).

3.3 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
3.3.1 MATERIALES

- Agua destilada

- Baguetas

- Barras de agitacion magnética
- Beakers de 40 mL, 500 mL

- Bolsa di-laminadas de 1 kg

- Botellas de plastico de 500 mL
- Crisol de porcelana

- Campana de desecacion

- Fiolasde 10 mL y 25 mL

- Cuchillos para la prueba de corte del grano de cacao
- Mufla

- Papel filtro

- Piseta



- Placa para determinacion de humedad
- Placas Petri

- Probeta de 1000 mL

- Tubo de digestion

- Papel tissue

3.3.2 EQUIPOS
- Aire acondicionado Carrier®
- Balanza Analitica Adventurer®, rango de medicion (10-4 g) Mod. AR 2140.
- Balanzaeléctrica (ADAM EQUIPEMET modelo CBW-12aH®) sensibilidad (0,1
9)
- Conductimetro inolab Cond Level 2 p.
- Destilador Kjeldahl
- Digestor Kjeldahl
- Equipo de filtracion al vacio
- Espectrofotometro de absorcién atomica (EAA) — Perkin EImer AAnalyst 200.
- Estufa Memmert®
- Molino de cuchillas Molinex®
- Mufla
- Refrigeradora
- Sistema semi-micro Kjeldahl
- Sistema Soxhlet
- TermOmetro Hanna
- Vernier Stainless Hardened® 0-200 mm.

3.3.3 REACTIVOS
- Acido sulfarico concentrado
- Acido nitrico
- Acido perclérico
- Agua destilada
- Eter de petréleo
- Hidroxido de sodio 0,1 N
- Reactivos para determinacion de proteinas
- Solucion buffer de pH 4,01 y de pH 7,01
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- Solucion de &cido bérico al 3 por ciento (p/v)
- Solucion de &cido clorhidrico 0,1 Ny 8 M

- Solucion de acido sulfurico al 1,25 por ciento (p/v)

3.4 METODOS DE ANALISIS
3.4.1 INDICE DE GRANO

El indice de grano se determind siguiendo la metodologia de la Norma Técnica Peruana 1SO:
2451 (2018). Se realizé el conteo de 100 granos de cacao fermentados y secos elegidos al

azar, se procedio a registrar su peso, y se procedio a utilizar la siguiente ecuacion:

Peso de 100 granos (g)
100

Indice de grano =

3.4.2 DIMENSIONES Y RELACION LARGO/ESPESOR DEL GRANO

Se realizd la medicién de las dimensiones de granos de cacao, para lo cual se utilizé un
vernier electrénico siguiendo el orden de: largo, ancho y espesor utilizada por Chire et al.
(2014). Se registro las dimensiones de 20 granos de cacao fermentados y secos.
Seguidamente se determind la relacion L/e (largo/espesor) para cada grano mediante la

siguiente férmula:

Largo de grano (mm)

R 1 .7 L et
elacion L/e Espesor de grano (mm)

3.4.3 PRUEBA DE CORTE

La evaluacién del indice de fermentacion se determind segun lo indicado en la Norma
Técnica Peruana NTP — ISO 2451 (2018). Menciona que la prueba de corte consiste en hacer
un corte longitudinal por la parte central de 300 granos de cacao, a fin de exponer la maxima
superficie de corte de los cotiledones para examinar visualmente las mitades de cada grano,
bajo una iluminacion artificial equivalente a la luz diurna separando los granos defectuosos

de aquellos que si cumplen con una adecuada fermentacion.

. Grano de cacao bien fermentados
IF = x100
300 granos
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3.4.4 COMPOSICION PROXIMAL

Se realizaron los siguientes anélisis al grano de cacao fermentado y seco, asimismo a los
granos de cacao lixiviados, en todos los casos la evaluacion de los granos fue con céscara.
Los granos de cacao se acondicionaron para la determinacion proximal. Humedad por el
método 931.04 (AOAC 2016), proteina cruda por el método 970.22 (AOAC 2016), grasa
cruda por el método 920.75 (AOAC 2016), ceniza por el método 972.15 (AOAC 2016), fibra
cruda por el método 930.20 (AOAC 2016), carbohidratos totales.

3.4.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL LIQUIDO LIXIVIADO QUE
CONTENIAN LOS GRANOS DE CACAO

El ensayo de conductividad eléctrica (Sgrensen et al. 1996, adaptado por Loo 2018) se
realizé al liquido lixiviado gque contenian a los granos de cacao CCN 51 fermentados y secos
para determinar el indice de fermentacién. Se tomaron muestras de 20 granos enteros (con
cascara) y se procedio a pesar en una balanza electrénica (0,1 g). Los granos de cacao fueron
enjuagados por diez segundos con agua desionizada para eliminar residuos que puedan
interferir en la lixiviacion de los electrolitos, estos granos fueron colocados en botellas de
500 mL, con 400 mL de agua desionizada por un periodo de 24 horas a 25 °C. También se
considero el blanco con 400 mL de agua desionizada que acompafié a cada bateria. Las
botellas de vidrio que contenian los granos de cacao con agua desionizada se mantuvieron
cerradas por el periodo de 24 horas para evitar evaporacion y contaminaciéon. Culminado el
periodo de imbibicién, se procedid a homogeneizar el medio acuoso agitandolo por 10
segundos y se decantd el liquido en botellas de plastico con capacidad de 250 mL para medir
con el conductimetro (inolab Cond Level 2 p), el valor de conductividad eléctrica en uS/cm
(Loo 2018). EIl valor de conductividad eléctrica del medio acuoso con granos enteros

(uS/cm/g) se obtuvo mediante la siguiente ecuacién:

Conductividad eléctrica (uS/cm/g) = “A=<2E

Donde:

CEwma: Conductividad eléctrica del medio acuoso (puS/cm)

CEg: Conductividad eléctrica del blanco (uS/cm), que es CE del agua desionizada
m: Peso de los 20 granos de cacao ()
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3.4.6 ANALISIS DE MINERALES

A los granos de cacao fermentado y seco (con céscara); y al liquido lixiviado que contenian
los granos de cacao se determind el contenido de los siguientes minerales: calcio (Ca),
fosforo (P), magnesio (Mg), potasio (K), hierro (Fe) y cadmio (Cd). Estos minerales fueron
analizados con un Espectrofotometro de Absorcion Atomica (Perkin —Elmer 1982).

Para conocer el contenido de minerales de los granos de cacao después del lixiviado se

realiz6 un célculo utilizando la siguiente ecuacion:

_mg 8

= x——x0,4L
8 L 1000 mL

Donde:

mg = contenido de minerales de granos de cacao antes de lixiviar

g = peso de los 20 granos de cacao que fueron colocados 400 mL de agua desionizada

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la Figura 15 se muestra el esquema experimental; en materia prima se realizaron los
siguientes analisis caracteristicas fisicas (indice de grano, dimensiones y relacion
Largo/espesor, caracterizacion por composicion fisicoquimica proteina cruda, grasa cruda,
ceniza, fibra cruda, carbohidratos totales, calcio (Ca), fésforo (P), magnesio (Mg), potasio
(K), hierro (Fe) y cadmio (Cd) de los granos de cacao CCN 51 fermentado y seco de

diferentes procedencias.

Se determino el indice de fermentacion con la prueba de corte y por el método

conductimétrico.

Se determind la composicion proximal de los granos de cacao lixiviados (que estuvieron
inmersos en el agua desionizada) y composicion quimica del lixiviado de las cinco muestras

de diferentes procedencias.
Se realiz6 la validacion del método conductimétrico a partir de los valores de media y

desviacion estandar de los resultados obtenidos con granos de cacao provenientes de Uchiza.

Se determind la correlacion de tiempo de fermentacion y el indice de fermentacion,
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correlacion de tiempo de fermentacion y Conductividad Eléctrica y se realizd el
modelamiento del indice de fermentacién por las dos metodologias.

3.6 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar se aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA) para analizar el factor
procedencia de las cinco muestras de granos de cacao fermentado y seco. Las variables
respuesta fueron: indice de grano, largo, ancho, espesor y relacién Largo/espesor, humedad,
proteina cruda, grasa cruda, cenizas, fibra cruda, carbohidratos totales, calcio, fdsforo,
magnesio, potasio, hierro y cadmio. Se aplic6 ANVA y la prueba de multiples rangos LSD
para las comparaciones de media (p < 0,05) con respecto a las procedencias, fueron
analizados tres repeticiones para cada tratamiento y los resultados se expresaron como el

promedio * desviacion estandar.

Se realiz6 el modelamiento para los valores obtenidos del indice de fermentacion a partir del
método de la prueba de corte y el método conductimétrico. Se realizaron tres repeticiones
para cada tratamiento y los resultados Se aplico6 ANVA vy la prueba de multiples rangos LSD
para las comparaciones de media (p < 0,05) con respecto a las procedencias, fueron
analizados tres repeticiones para cada tratamiento y los resultados se expresaron como el

promedio * desviacion estandar.

Se realizd el andlisis de la composicion proximal a los granos de cacao lixiviados de las
cinco muestras de granos de cacao CCN 51. Se realiz6 el analisis de la composicién quimica
del lixiviado tales como calcio, fosforo, magnesio, potasio, hierro y cadmio se expresd como
el promedio * desviacion estandar. Se aplico ANVA y la prueba de maltiples rangos LSD
para las comparaciones de media (p < 0,05) con respecto a las procedencias, fueron
analizados tres repeticiones para cada tratamiento y los resultados se expresaron como el

promedio + desviacion estandar.
Se realiz6 la validacion del método conductimétrico e indice de fermentacion con granos de

cacao de mayor valor de indice de fermentacion, se determiné la correlacion entre cada uno

de los minerales con el indice de fermentacion.
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El paquete estadistico utilizado para los calculos estadisticos fue el Statgraphics® Centurion
XVI1 para todas las evaluaciones.

Granos de cacao CCN 51

|

Recepcion

y

Determinacion de las propiedades fisicas y fisicoquimicas de los
granos de cacao fermentado y seco de diferentes procedencias.
- Indice de grano
- Dimensiones y relacion Largo/espesor
- Caracterizacién por composicion fisicoquimica, calcio, fosforo,
magnesio, potasio, hierro y cadmio.

|

Determinacion del indice de fermentacion por dos metodologias.
- Prueba de corte.
- Conductividad eléctrica del medio acuoso generado por
inmersion de 20 granos enteros de cacao.

Analisis de lixiviados
- Anélisis de la composicion proximal de los granos de cacao
lixiviados de las cinco muestras de granos de cacao CCN 51.
- Anélisis de la composicion quimica del lixiviado: calcio, fosforo,
magnesio, potasio, hierro y cadmio.

|

Correlaciones
- Correlacion indice de fermentacion por prueba de corte.
- Correlacion del método conductimétrico del liquido lixiviado de
granos de cacao CCN 51.
- Modelamiento del indice de fermentacion por ambas metodologias.

Figura 15. Esquema experimental para evaluacion de los granos de cacao
genotipo CCN 51.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y FISICOQUIMICAS
DEL CACAO

4.1.1. INDICE DE GRANO

En la Tabla 3, Anexos 1y 2 se presentan los resultados obtenidos de indice de grano, valores
de cada repeticion y el andlisis estadistico correspondiente de granos cacao fermentado y
seco del genotipo CCN 51 de diferente procedencia, respectivamente. El anlisis de varianza
determin0 que existen diferencias significativas (p < 0,05) del indice de grano con respecto
a la procedencia de los granos de cacao. Los granos procedentes de Tingo Maria y Ucayali
son similares y diferentes de las muestras de Aucayacu, Tocache y Uchiza.

Tabla 3: Indice de grano de genotipo CCN 51 de diferente procedencia.

Procedencia Dias de fermentacion indice de Grano (g/grano)
Aucayacu 4 1,42 £0,04°
Tingo Maria 7 1,56 +0,01°¢
Tocache 5 1,37 £0,02°2
Ucayali 6 1,54+0,01°¢
Uchiza 7 1,66 + 0,031

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones del indice
de grano para cada procedencia. Letras distintas (a, b, ¢ y d) en la misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

Ademas, se observa que el indice de grano varian de acuerdo a los dias de fermentacion,
mostrando una relacion entre el tiempo de fermentacion y el indice de grano. De acuerdo a
los valores obtenidos de indice de grano, los provenientes de Tingo Maria, Ucayali y Uchiza
son considerados como granos de tamafo grande, segun la clasificacion de Soria 'y Enriquez
(1981), citados por Garcia (2012), que realiza la clasificacion de los granos de cacao en

funcién de su peso seco; se considera grano de tamafio grande a los que estan



dentro de la escala de 1,5 — 1,8 g/grano. Los valores reportados de este trabajo de
investigacion son 1,56 + 0,01; 1,54 £ 0,01y 1,66 £ 0,03 g/grano, respectivamente que se
encuentran dentro de la escala mencionada. Al respecto Bartley (2005), indica que el tamafio
de las semillas de cacao secas puede ser de tamafio pequefio con peso promedio de 0,59y

de tamafio grande que pueden llegar a pesar 2,0 g.

Los granos provenientes de Aucayacu y Tocache presentaron valores de indice de grano 1,42
+ 0,04y 1,37 + 0,02 g/grano, respectivamente, estas muestras se encuentran dentro de la
escala 1,10 — 1,40 g/grano que corresponden a semillas de tamafio intermedio (Garcia 2012).
Al repecto Vera (2014), Rivera (2018) y Loo (2018) reportaron valores de indice de grano
de 1,62 g/grano, 1,39 — 1,59 g/grano y 1,64 — 1,66 g/grano, respectivamente para granos de
cacao seco de genotipo CCN 51, estos resultados coinciden con los reportados en esta
investigacion. Sobre el particular FEDECACAO (2004), menciona que el indice de grano
del genotipo CCN 51 esta dentro del rango de 1,58 — 1,73 g/grano; Garcia (2012) report6 el
valor de 1,4 g/grano, Boza et al. (2014) 1,54 g/grano y Sanchez et al. (2019) 1,61 g/grano
valor de indice de grano que se encuentran dentro del rango de los valores reportados en este
trabajo; en cambio Boza et al. (2014) y Yamada et al. (2009), encontraron que el genotipo
CCN 51 tiene buen rendimiento y tamafio de semilla (aproximadamente 1,54).

La evaluacion del indice de grano (peso de grano) es de importancia ya que permite
determinar rendimientos en el proceso de transformacion del grano de cacao (Motamayor et
al. 2002, Aguilar 2016). Es importante mencionar que las diferencias de los resultados
obtenidos podrian estar relacionados con factores ambientales como temperatura y
precipitacion, tipo de suelo y manejo agronémico las cuales afectan el tamafio de los granos
de cacao (Daymond & Hadley 2008, Cilas et al. 2010).

4.1.2. DIMENSIONES Y RELACION LARGO/ESPESOR (L/e)

En la Tabla 4, Anexos 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos de la medicion de los
granos de cacao, datos obtenidos de las tres repeticiones y el analisis de varianza,
respectivamente. Los resultados de ancho y relacion L/e no muestran diferencias
significativas (p > 0,05) con respecto al lugar de procedencia, lo que demuestra que los

granos de cacao de diferentes procedencias son homogéneos.
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Tabla 4: Dimensiones de largo, ancho, espesor y relacion L/e de granos de cacao

CCN51.
Ancho Largo Espesor Relacion
Procedencia

(mm) (mm) (mm) L/e
Aucayacu 13,10+0,32% 22,39+1,90°% 8,43+0,322 2,66 +0,15°2
Tingo Maria 13,51+0,25% 24,77 +0,223P 9,81 +0,16%° 2,53+0,03°2
Tocache 13,33+0,45%  23,66+0,09° 8,77 +0,35"¢ 2,70+£0,112
Ucayali 13,37 +0,11%  2420+0,13>  9,22+0,24>¢  263+0,08°2
Uchiza 13,67+0502% 24,30 +£0,47° 9,37+0,48° 2,60+0,11°2

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacién estdndar de tres repeticiones. Letras
distintas (a, b y ¢) en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) de menor a mayor

en orden alfabético.

Los resultados de la relacion de L/e oscila entre 2,53 £ 0,03 a 2,70 £ 0,11 mm de procedencia
Tingo Maria y Tocache, repectivamente, se observo que el ancho de los granos se mantiene
constante; sin embargo, existen diferencias significativas (p < 0,05) de largo y espesor con
lugar de procedencia de las muestras estudiadas. Al respecto, Loo (2018) y Rivera (2018)
reportaron valores de dimensiones para largo 21,88 a 24,82 mm, ancho 12,42 a 13,93 mm,
espesor 8,04 a 9,74 mm y relacion L/e 2,16 a 2,58 mm para granos de cacao provenientes de
Uchiza con seis dias de fermentacion. Los resultados obtenidos en este trabajo de

investigacion se encuentran dentro de estos valores.

Loo (2018) observo una relacién directamente proporcional del espesor del grano y dias de
fermentacion afirmando que el espesor incrementa conforme transcurren los dias de
fermentacion de cero a seis dias, esto se debe a que los granos de cacao durante la
fermentacion sufren hinchamiento a causa de la separacion de los alvéolos siendo el espesor

la dimension mas sensible al cambio (Ndukwu et al. 2012).

Los resultados obtenidos de las variables ancho, largo, espesor y relacion L/e de granos de
cacao procedentes de Aucayacu no presentaron diferencias significativas (p > 0,05), estos
resultados podrian estar relacionados con los dias de fermentacion por lo que obtuvo menor

valor de indice de grano.
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Segun Tunde-Akintunde y Akintunde (2007), las dimensiones largo y espesor del grano de
cacao fermentado son afectadas de forma proporcional, debido a que al incrementar su
humedad, los valores de dimensidon de largo y espesor incrementan. En el proceso de secado

la humedad aun disminuye hasta valores de 7 a 7,5 por ciento (Paramo et al. 2010).

Las dimensiones de los granos de cacao son un factor de interes para la industria procesadora
a fin de seleccionar los equipos acorde con las dimensiones de la materia prima a tratar
(Wollgast y Anklam 2000, Martinez 2016). El tamafio de los granos de cacao es una
caracteristica altamente heredable y es gobernada por genes dominantes, estas condiciones
estan bajo el control genético (Alvarez et al. 2010; Cilas et al. 2010; Lachenaud 1995;
Lockwood & Pang 1995).

4.1.3. COMPOSICION PROXIMAL DE GRANOS DE CACAO

EnlaTabla5y Anexos 5y 6 se presentan los resultados del analisis de proteina cruda, grasa
cruda, ceniza, fibra cruda y carbohidratos totales, los valores obtenidos de las tres

repeticiones y el andlisis de varianza, respectivamente.

Los resultados obtenidos para granos cacao analizados en esta investigacion fueron de 6,10
a 7,15 por ciento de humedad, estos valores estan dentro de lo reportado por Rivera (2018)
y Gutiérrez y Gonzales (2018) de 6,02 a 7,10 por ciento para granos de cacao CCN 51. Al
respecto, Vera (2014) recomienda que los granos de cacao tengan contenido de humedad
entre 6 — 7 por ciento para garantizar la calidad de los granos y evitar el crecimiento de
hongos. Asimismo, no es recomendable que los granos de cacao tengan contenido de
humedad inferior al seis por ciento ya que pierden peso y son quebradizos (Reyes y De reyes
2000), esto perjudica su transporte y a los productores debido a la devalucion del precio del
producto por la pérdida de calidad. Es importante destacar que los resultados de humedad
obtenidos no superan el limite de calidad establecido por la Norma Técnica Peruana NTP-
ISO 2451 (2018) valor de 7,5 por ciento para granos de cacao fermentado.
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Tabla 5: Composicion proximal de los granos de cacao fermentados y secos de genotipo CCN 51.

) Proteina cruda (b.s.) Grasacruda(b.s.) Ceniza(b.s.) Fibracruda (b.s.) Carbohidratos totales (b. s.)
Procedencia
% % % % %

Aucayacu 15,48 + 0,20% 42,41 +0,30% 3,56 + 0,09 6,79 = 0,05° 38,55 + 0,50°
Tingo Maria 14,95 + 0,122 42,74 +0,60° 3,76 £ 0,12° 7,04 +0,05¢ 38,56 + 0,50°
Tocache 15,08 + 0,34% 45,33 +0,20° 3,28 + 0,042 6,37 £0,02° 36,31 + 0,372
Ucayali 15,74 + 0,60° 41,80 + 0,432 3,67 £0,12° 7,97 +0,02¢ 38,78 + 1,09°
Uchiza 15,73 + 0,56° 44,45 + 0,16° 3,40 + 0,24 5,74 + 0,082 36,42 + 0,23?

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacidn estandar de tres repeticiones por cada lugar de procedencia de los granos de cacao. Letras distintas

(a, b,c,d Yy e) en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) de menor a mayor en orden alfabético.
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Respecto a proteina cruda de los granos de cacao, presentd diferencias significativas (p <
0,05) con respecto al lugar de procedencia, donde los mayores contenidos fueron para
Ucayali 15,74 £+ 0,60 por ciento y Uchiza 15,73 + 0,56 por ciento. EI menor valor le
correspondid a Tingo Maria con 14,95 + 0,12 por ciento. Los valores de proteina cruda
encontrados en este estudio se encuentran dentro de lo descrito por Gutiérrez y Gonzales
(2018) y Aldave (2016), donde el rango del contenido de proteina cruda es de 14,30 a
15,24 por ciento. Las proteinas intervienen en las reacciones que ocurre durante la
fermentacion de los granos de cacao y durante el secado, estando relacionadas con el

aroma caracteristico del cacao (Amin et al. 2002, Martinez 2016).

Referente a grasa cruda, presentaron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto al
lugar de procedencia de los granos de cacao, se encontré mayor contenido en granos de
cacao procedentes de Tocache con 45,33 + 0,20 por ciento y Uchiza con 44,45 + 0,16 por
ciento. EI menor valor fue para los procedentes de Ucayali con 41,80 + 0,43 por ciento.
Estos resultados coinciden con los encotrados por Vera et al. (2014) quien report6 41,44
por ciento de contenido de grasa cruda en granos de cacao. Sin embargo, difieren de los
indicados por Loo (2018) y Rivera (2018) quienes reportaron 1,32 y 47,28 por ciento,

respectivamente para granos de cacao CCN 51.

Afoakwa et al. (2014) y Martinez (2016) encontraron valores de 53,35 y 56,92 por ciento,
respectivamente, siendo clasificados como altos segun los resultados reportados por Boza
et al. (2014). Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el contendio de
grasa cruda es variable. Segun Rondanini et al. (2003) la temperatura en el cultivo tiene

efecto en el contenido y perfil de grasa de los granos de cacao.

Daymon & Hadley (2008) concluyen que la variacion estacional de la temperatura tiene
efecto significativo sobre el contenido y perfil de grasa en los granos de cacao de dos
genotipos evaluados procedentes de Brasil, lo que explicaria la diferencia del contenido
de grasa cruda en los granos de cacao de diferente procedencia utilizados en este trabajo.
Al respecto; la concentracion de grasa en los granos de cacao varia de acuerdo al genotipo,

edad de la planta, el tiempo de cosecha y proceso de beneficio (Lima et al. 2011).

Los resultados del contenido de cenizas y lugar de procedencia presentaron diferencias

significativas (p < 0,05), se observdé mayor contenido de cenizas en granos de cacao
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procedentes de Tingo Maria con 3,76 £ 0,12 por ciento; Tocache obtuvo el menor valor
3,28 £ 0,04 por ciento de cenizas. Al respecto Vera et al. 2014 y Vivanco et al. 2017
encontraron valores menores de ceniza 2,79 y 5,51 por ciento en granos de cacao CCN
51 procedente de Ecuador. Lares et al. (2012) obtuvo 2,96 por ciento, respectivamente de
cenizas en granos de cacao fermentado y seco. Los resultados de esta investigacion estan
dentro de los valores indicados por los autores mencionados.

Respecto a fibra cruda se encontré diferencias significativas (p < 0,05) con respecto al
lugar de procedencia de los granos de cacao. EI mayor contenido de fibra cruda fue para
la muestra proveniente de Ucayali con 7,97 £ 0,02 por ciento. Uchiza reportd el menor
contenido de fibra con 3,28 + 0,04 por ciento. Loo (2018), Rivera (2018) y Aldave (2016)
reportaron valores de fibra cruda entre 5,09 a 5,74 por ciento. Sin embargo, Martinez
(2016) encontrd contenido de fibra de 2,15 por ciento en granos de cacao CCN 51
procedente de Huila - Colombia. Los valores obtenidos en esta investigacion fueron mas
dispersos en este componente los cinco lugares evaluados mostraron valores diferentes,
lo que demuestra que el ambiente influye en el contenido final de fibra (Martinez 2016).
Daymond & Hadley (2008) y Perea et al. (2011), mencionan que las cantidades de fibra
difieren por las técnicas de cultivo, clima, tipo de suelo y factores ambientales como altura

sobre el nivel del mar.

Se determind diferencias significativas en el contenido de carbohidratos totales con
respecto al lugar de procedencia (p < 0,05), el mayor contenido fue para los granos
procedentes de Ucayali (38,78 + 1,09 por ciento), Tingo Maria (38,55 + 0,50 por ciento)
y Aucayacu (38,55 = 0,50 por ciento) y el menor contenido para los procedentes de
Tocache (36,31 + 0,37 por ciento) y Uchiza (36,42 + 0,23 por ciento); resultados muy
cercanos a los obtenidos por Gutiérrez y Gonzales (2018) y Aldave (2016) quienes

obtuvieron valores de 37,60 y 36,78 por ciento, respectivamente.

4.1.4. ANALISIS DE COMPOSICION DE MINERALES DE LOS GRANOS DE
CACAO

En la Tabla 6, Anexos 7 y 8 se presentan los resultados obtenidos del contenido de calcio,
fosforo, magnesio, potasio, hierro y cadmio, valores de cada una de las repeticiones y el

analisis estadistico, respectivamente.
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Las muestras procedentes de Tocache, Ucayali y Uchiza presentaron valores de 0,08 £
0,01 por ciento de calcio, que difieren estadisticamente de los de Tingo Maria con 0,06 +
0,01 por ciento y Aucayacu con 0,09 + 0,01 por ciento, siendo estas Ultimas también
diferentes entre ellas. El calcio es de importancia ya que forma parte de la pared celular
de los tejidos vegetales, principalmene en las primeras etapas de desarrollo y crecimiento
de la raiz, tallo, hoja, inflorescencia y fruto (Echevarria y Garcia 2006).

Las cinco muestras evaluadas no mostraron diferencias significativas (p > 0,05) entre el
contenido de fosforo manteniéndose en 0,45 + 0,24 por ciento el mayor valor para los
procedentes de Tocache. El valor intermedio es de 0,42 + 0,22 por ciento a las muestras
procedentes de Uchiza. Segun Grembecka y Szefer (2012), entre los componentes
minerales el macroelemento méas abundante en cacao es el potasio, seguido de fosforo,
resultados que coinciden con lo encontrado por este trabajo de investigacion. Al respecto,
Marshner (1995) indica que el fosforo es otro de los elementos de mayor cantidad debido

a que se acumula especialmente en semillas y flores.

En magnesio tampoco se encontro diferencias significativas en todas las muestras
evaluadas en granos de cacao, el menor valor corresponde a las muestras procedentes de
Aucayacu (0,28 + 0,02 por ciento) y el mayor valor a los procedentes de Tingo Maria
(0,35 £ 0,08 por ciento). Este resultado coincide con lo encontrado por Furcal-Beriguete
(2017) quien encontrd 0,33 por ciento de magnesio en granos de cacao procedentes de
Katira. EI magnesio tiene un papel importante en la funcion fisiologica de los vegetales,
contribuye junto al fésforo en la formacion de diferentes compuestos quimicos de la

semilla (Campos 1981).

En el contenido de potasio las muestras de Aucayacu 1,14 + 0,28 por ciento, Tocache
1,03 £ 0,07 por ciento, Ucayali 1,10 £ 0,16 por ciento y Uchiza 0,98 £ 0,04 por ciento son
similares variando estadisticamente las muestras procedentes de Tingo Maria 1,28 + 0,17
por ciento; similares resultados en composicion quimica reportaron Furcal-Berigueta
(2017) con valores de 1,12 a 1,05 por ciento. Segun Afoakwa et al. (2011), indican que
el potasio es el mineral mas abundante en los granos de cacao de Ghana y esto podria
verse influenciado por el tipo de suelo donde se cultivd el cacao, debido a que el potasio
es un nutriente esencial y el cation mas abundante en las células vegetales (Szczerbab

2009), ademas es importante para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Véry y
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Sentenac 2003), asi como para controlar los procesos fisioldgicos como la floracion y la
produccion de mazorcas (Snoeck et al. 2016; Almeida y Valle 2008).

El contenido de hierro en granos de cacao no presenté diferencias significativas (p > 0,05)
con respecto al lugar de procedencia de los granos, siendo su valor promedio de 48,2 ppm.
Afoakwa et al. (2013) reportaron valores de contenido de hierro 25,8 ppm, magnesio 0,15
por ciento, calcio 0,4 por ciento y potasio 0,64 por ciento en granos de cacao procedentes
del Este de Ghana con seis dias de fermentacién, estas diferencias podrian estar
relacionadas al tipo de suelo donde estuvieron plantados los &rboles de cacao. Grembecka
y Szefer (2012) indican que el hierro es el microelemento principal en el cacao.

En cadmio las muestras similares fueron las procedentes de Aucayacu 5,34 + 0,37 ppm y
Tingo Maria 5,34 + 0,86 ppm; las de Tocache 1,77 + 0,24 ppmy Uchiza 1,79 £+ 1,02 ppm
siendo diferentes a ambos grupos las procedentes de Ucayali 3,14 £ 0,31 ppm. Asimismo
se debe indicar que los menores valores correspondieron a los granos de cacao

procedentes de Tocache y Uchiza.

El cadmio es reconocido como un factor de riesgo para la salud humana, se encuentra en
el suelo en forma natural o por labores culturales del hombre (Guo et al. 2010;
Aikpokpodion 2012; Zia-ur-Rehman 2015). Izquierdo (1998) indica que la concentracién
de cadmio en las hojas de cacao posiblemente esta relacionado con factores del suelo,
Puga et al. (2006) y Arévalo — Gardini et al. (2016) indican existen diversas variables
para que este elemento sea absorbido por las plantas ya que juegan un papel importante

en reducir o aumentar la toxicidad de los metales en el suelo.

El reglamento de la UE (2014), considera como contenido méximo de cadmio en diversos
productos de cacao y chocolate de 0,10 a 0,80 mg/kg destinados al consumo humano. En
nuestro pais el cadmio influye negativamente en la comercializacién de granos de cacao
y derivados; este problema afecta al cacao en grano procedente en determinadas zonas de
culltivo (CAOBISCO/ECA/FCC 2015).
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Tabla 6: Contenido de minerales de granos de cacao CCN 51

) Calcio Fosforo Magnesio Potasio Hierro Cadmio
Procedencia
% % % % Ppm ppm
Aucayacu 0,09+£0,01° 0,29 +£0,10% 0,28 £ 0,022 1,14 +0,28% 43,0 £11,27°2 534+0,37°
Tingo Maria 0,06 £0,012 0,39+0,21% 0,35+0,082 1,28+0,17°¢ 56,33 £2,08° 534+0,86°
Tocache 0,08 £0,01° 0,45+0,24% 0,30 £ 0,092 1,03 +£0,07%® 47,0+ 11,272 1,77+0,242
Ucayali 0,08 £0,00° 0,41+0,21° 0,31+0,112 1,10 +0,16% 48,33 + 4,162 3,14 +£0,31°
Uchiza 0,08 +0,01° 0,42 £0,22% 0,30 £ 0,052 0,98 £ 0,042 46,33 + 6,352 1,79+1,022

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones. Letras distintas (a, b y ) en la misma columna indican diferencias significativas (p

< 0,05) de menor a mayor en orden alfabético
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La capacidad de absorcion y uso de nutrientes esta sujeta a variables como el material
genético y el contenido de nutrientes disponibles en suelo donde se encuentran plantados

los arboles de cacao (Bertsch 2005; Puentes-Paramo et al. 2014).

La diferencia del contenido de minerales con respecto al lugar de procedencia podrian
tener su simil en el lavado de suelos como lo indican Echevarria y Garcia (2006), quienes
indican que el lixiviado de nutrientes en el suelo es el principal mecanismo de pérdida en
los sistemas agricolas de regiones himedas o en sistemas bajo riego, uno de los factores
que puede influir en pérdidas por lixiviacion son las caracteristicas de suelo que afectan
el movimiento del agua, considerando al suelo como un medio poroso homogéneo sin

agregacion y sin cargas electroguimicas.

Considerando que en muchos cultivos comercialmente de gran importancia el fosforo,
potasio, calcio y magnesio son macronutrientes trascendentales para el desarrollo y
rendimiento del arbol de cacao y tomando en cuenta que se ha estudiado el mismo
genotipo de cacao; los resultados muestran diferencias significativas segun el origen de
los granos de cacao fermentados, los que pueden estar afectados también por las practicas
locales en el manejo del cultivo de cacao y a factores ambientales.

4.2. DETERMINACION DEL INDICE DE FERMENTACION

4.2.1. INDICE DE FERMENTACION

En la Tabla 7, Anexos 9 y 10 se presentan los resultados del indice de fermentacion,
valores de indice de fermentacion por cada repeticion y el analisis de varianza,
respectivamente. Mediante el andlisis de varianza se determind que presentan diferencias

significativas (p < 0,05) con respecto al lugar de procedencia de los granos de cacao.

El mayor valor de indice de fermentacion fue para lo granos de cacao procedentes de
Uchiza con 86,67 + 2,89 por ciento para siete dias de fermentacion y el menor porcentaje
le correspondid a las muestras procedentes de Aucayacu y Ucayali con 37,67 + 2,51 por
ciento para cuatro dias de fermentacion y 37,67 £ 2,08 por ciento para seis dias de

fermentacion, respectivamente.
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Tabla 7: Indice de fermentacion de granos de cacao CCN 51 de diferente

procedencia.

Procedencia Dias de fermentacién IFpc (%0)

Aucayacu 4 37,67 +251%
Tingo Maria 7 48,00 +2,65°
Tocache 5 79,33+7,37°
Ucayali 6 37,67 2,082
Uchiza 7 86,67 + 2,89 ¢

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estdndar de tres repeticiones por cada
procedencia de granos de cacao. Letras distintas (a, b, ¢ y d) en la misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

Diaz y Pinoargote (2012) reportaron indice de fermentacion de 79,3 por ciento para
granos de cacao fermentados por cinco dias del genotipo CCN 51, el mismo valor
obtenido para granos de cacao procedentes de Tocache (79,33 £ 7,37 por ciento) para

cinco dias de fermentacion.

Rivera (2018) y Meza (2010) reportaron indice de fermentacion de 81,8 por ciento y 60
por ciento para granos de cacao fermentados por seis dias de genotipo CCN 51, lo cual
difiere del valor obtenido en esta investigacion (37,67 + 2,08 por ciento) para seis dias de

fermentacion.

Estas diferencias de los indices de fermentacidn podrian deberse a factores influyentes
como la cantidad de masa en la fermentacion, disefio de fermentador utilizado, factores
ambientales y la cantidad de remociones durante la fermentacion, ya que las remociones
favorecen la fermentacion de granos de cacao (Puziah et al. 1998, Teneda 2016,
Rodriguez 2006, Meza 2010).

Se determiné que el indice de fermentacion por prueba de corte (IFpc) es directamente
proporcional al tiempo, es decir que a medida que aumentan los dias de fermentacion
aumenta el indice de fermentacién. La evaluacion estadistica indicé que Aucayacu y
Ucayali no mostraron diferencias significativas (p > 0,05) para el indice de fermentacion.
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Se debe tomar en cuenta que si el indice de fermentacion (porcentaje de granos marrones)
es mayor al 60 por ciento es indicativo de que se ha dirigido un correcto desarrollo del
sabor y aroma de los granos de cacao (Afoakwa et al. 2012) de lo contrario, no se
producira el sabor a cacao y en los productos elaborados con dichos granos seran amargos,
astringentes (Schwan y Wheals 2004, Jalil e Ismail 2008). En consecuencia, cabe
mencionar que los granos de cacao procedentes Tocache y Uchiza tienen valores de IF

que corresponden a granos de cacao de buena calidad.

Durante la fermentacion se desarrolla el cambio de coloracion de los granos de cacao
debido a que las polifenol oxidasas convierten los polifenoles (principalmente
epicatequina y antocianidinas libres) en quinonas. Los polifenoles y quinonas forman
complejos con otros polifenoles, proteinas y péptidos, disminuyendo su solubilidad y
astringencia, dando lugar a la coloracion marrén (Shamsuddin & Dimick 1986 y Chavez
2017), en el secado se desarrollan los pigmentos de color marrén que es caracteristico en
los granos de cacao por lo que el indice de fermentacion incrementa (Cros y Jeanjean
1995, Jinap et al. 1994 y Nogales et al. 2006).

Es importante mencionar que la correcta fermentacion de los granos de cacao daré origen
a los precursores del sabor y del aroma a chocolate, un cacao que presenta fermentacién
deficiente tendra presencia de sensacion astringente, acidez intensa y como consecuencia
afectard la calidad del cacao en grano (Contreras et al. 2004; Caballero et al. 2016;
Afoakwa et al. 2008; Portillo 2006; Cardona 2016; Meersman et al. 2015).

4.2.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL LIXIVIADO

En la Tabla 8 y Anexos 11 y 12 se muestra los resultados de CE del medio acuoso de

granos de cacao, los valores de cada repeticion y su analisis estadistico, respectivamente.

La evaluacion estadistica de las muestras correspondientes a Tingo Maria, Tocache y
Ucayali son similares y diferentes de las muestras de Aucayacu y Uchiza. El mayor valor
de CE correspondi6 al lixiviado de los granos de procedentes de Ucayali (28,94 + 0,78
puS/cm/g) y el menor valor al lixiviado de los procedentes de Aucayacu (15,91 + 0,70

puS/ecm/g).
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Tabla 8: Conductividad eléctrica del medio acuoso de granos enteros de cacao

Conductividad Eléctrica

Procedencia Dias de fermentacion

(uS/cm/g)
Aucayacu 4 15,91 +0,702
Tingo Maria 7 24,96 + 2,22°
Tocache 5 25,30 £ 1,21°
Ucayali 6 28,94 +0,78°
Uchiza 7 23,62 +1,57°

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones por cada
procedencia de granos de cacao. Letras distintas (a, b y ¢) en la misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

Los resultados pueden ser explicados considerando diversos factores tambien como edad
del arbol, suelo, climatologia, manejo agronémico y de poscosecha; a la accion de los
microorganismos que se desarrollan durante el proceso de fermentacion como levaduras,
bacterias lacticas y bacterias acéticas (Teneda 2016), lo que explicaria las diferencias
mostradas en los granos procedentes de Uchiza frente a los de Tingo Maria, Tocache y

Ucayali.

La conductividad eléctrica se fundamenta en el hecho de que cuando las semillas estan
en agua exudan iones, azucares y otros metabolitos cuya concentracion en el lixiviado
dependeré de la integridad de los granos (Fessel et al. 2006 y Aramendiz et al. 2017). Al
respecto Sgrensen et al. (1996) mencionan que, como consecuencia del secado de las
semillas, las membranas celulares van perdiendo su capacidad para mantener los solutos
dentro de las células, por lo que en la rehidratacion liberan los solutos que estan dentro
de las membranas celulares. La cantidad y el tipo de electrolitos liberados durante el
tiempo de lixiviado de granos pueden variar por diversos factores, como el tamafio y la

calidad de los granos y dias de fermentacion de los mismos.

Viloria (2007) en su investigacion realizada en maiz Zea mayz L. encontré que valores
menores de CE corresponden semillas o granos vigorosos. Similar resultado encontraron
Craviotto et al. (2009) al investigar en granos de soja Glycine max (L.); los valores altos

de CE corresponden a semillas sometidas a envejecimiento (semillas de bajo vigor) estas
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liberan mayor cantidad de electrolitos en el liquido de imbibicion dando como resultado
un alto valor de conductividad eléctrica.

Fessel et al. (2006) afirman que los valores obtenidos de la conductividad eléctrica del
medio acuoso que contenia semillas de maiz que fueron almacenados a temperatura de
30 °C dependen a la cantidad de iones lixiviados principalmente calcio, magnesio y
potasio e indican que es una relacion directamente proporcional con la integridad de las
semillas debido a que se incrementa la salida de iones. Al respecto, Halloin (1975)
demostré que el potasio es el ion principal lixiviado durante la imbibicion de las semillas,
seguido del sodio y calcio, y que pueden ser utilizados como un indicador de la integridad
de la membrana celular. Por su lado Marcos Filho et al. (1990) y Prete (1992), afirman
que la conductividad eléctrica depende principalmente del contenido de potasio. Justicia
et al. (2017) en su estudio de las propiedades de conductividad eléctrica y la madurez de
aceituna, evidenciaron que las propiedades eléctricas pueden constituir una medida
objetiva de este método de medicién que permite caracterizar el punto 6ptimo de la

cosecha de aceitunas de mesa.

De igual forma Loo (2018), indica que a mayor conductividad eléctrica mayor cantidad
de solutos lixiviados de granos de cacao CCN 51, lo que corrobora los hallazgos de los
autores antes referidos y los obtenidos en esta investigacion donde se encontré una
relacion directamente proporcional de la CE con el indice de fermentacién obtenido con
la prueba de corte.

4.23. RELACION ENTRE EL INDICE DE FERMENTACION Y LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En la Figura 16 se presenta los resultados obtenidos del indice de fermentacion utilizando
la metodologia de prueba de corte y el valor de conductividad eléctrica correspondiente.
El menor valor de indice de fermentacion correspondié a los granos de cacao procedentes
de Aucayacu con cuatro dias de fermentacion (37,67 + 2,51 por ciento) y de Ucayali con
seis dias (37,67 + 2,08 por ciento) cuya evaluacion estadisticamente no mostro diferencias
significativas; sin embargo si existen diferencias significativas en conductividad eléctrica
Aucayacu 15,91 + 0,70 y Ucayali 28,94 £ 0,78 uS/cm/g, respectivamente. EI mayor valor

de IF correspondié a los granos de cacao procedentes de Uchiza con siete dias de

50



fermentacion (86,67 + 2,89 por ciento), mostrando una conductividad eléctrica mayor que
el de los procedentes de Aucayacu pero menor que los de Tingo Maria, Tocache y Ucayali
siendo 24,96 + 2,22; 25,30 + 1,21; 28,94 + 0,78 uS/cm/g, respectivamente.

100 +
90 -
80

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 - . . . .

Aucayacu  Tocache Ucayali  Tingo Maria  Uchiza
4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 7 dias

u F (%)
CE (uS/cm/g)

Indice de fermentacién (%)

(6/wa/sT) vo1LI08IT PEPIANONPUOD

Figura 16. indices de fermentacion por prueba de corte y conductividad eléctrica

Los granos de cacao fermentados fueron recibidos de los productores, acorde a las
préacticas que ellos realizan, al realizar la evaluacion de prueba de corte se encontro
valores de indice de fermentacion de 37,67 a 86,67 por ciento. Los datos obtenidos son
dispersos debido al IF con la CE, teniendo en cuenta la Norma Técnica Ecuatoriana indica
que los granos de cacao CCN 51 bien fermentados y ligeramente fermentados es de 76
por ciento, debido a este problema en la realidad el indice de fermentacion es subjetivo,

se mejoraria la calidad de los granos llevandolo a una prueba de CE.

Segun lo indicado en la Norma Técnica Ecuatoriana tienen fermentacion adecuada los
procedentes de Tocache y Uchiza con IF de 79,33 y 86,67 por ciento, ambas muestras
tuvieron siete dias de fermentacion. Sin embargo los valores de CE fueron menores,
posiblemente se deba a que los microorganimos que fermentan consumen minerales que
estan en los granos de cacao y por tanto la CE refleja un valor menor en el septimo dia de

fermentacion. Al respecto Nogales et al. (2006), detectaron descenso de la concentracion
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de cenizas con respecto al tiempo de secado, indican que la disminucion de este
componente podria estar relacionada con la eliminacion del contenido de agua de los
granos de cacao la cual se difunde a traves de los poros de los granos arrastrando consigo

a minerales hidrosolubles.

4.3. ANALISIS DE LIXIVIADOS

4.3.1. COMPOSICION DE GRASA CRUDA Y CENIZAS DE GRANOS DE
CACAO LIXIVIADOS

En la Tabla 9 y Anexo 13 y 14, se presentan los resultados obtenidos del contenido de
grasa y cenizas, datos de las tres repeticiones y el anlisis de varianza, respectivamente.
El contenido de grasa cruda de los granos de cacao que fueron lixiviados presentaron
diferencias significativas (p < 0,05). Se determin6 una evidente pérdida siendo el valor
promedio de 23,10 por ciento respecto al contenido inicial. La mayor pérdida corresponde
a los granos de cacao procedentes de Ucayali 27,09 + 1,14 por ciento y la menor pérdida
a los procedentes de Uchiza 41,71 + 0,98 por ciento. Al respecto, el contenido de grasa
en el grano de cacao constituye entre el 50 y 57 por ciento (Cardona 2016), los
triglicéridos son el mayor componente alrededor de 97 por ciento de la composicién total;
la fraccion restante esta compuesta por &cidos grasos libres, mono y diglicéridos,
fosfolipidos y glicolipidos (Lima et al. 2011). La cantidad de fosfolipidos en granos de
cacao varia de 0,05 a 0,13 por ciento (Codini et al. 2004), los que tienen moléculas
anfifilicas, siendo uno de los componentes basicos de las membranas bioldgicas de
alimentos de origen vegetal (Belitz et al. 2009; Kindlein et al. 2018) y estos son solubles
en agua por tanto posiblemente explicaria la pérdida del 8,57 por ciento promedio de

grasa cruda contenidas en el grano de cacao hacia el liquido de imbibicion.

Los resultados del contenido de cenizas en los granos de cacao lixiviados presentaron
diferencias significativas (p < 0,05); se encontrd una pérdida del contenido promedio de
0,65 por ciento con repecto al contenido inicial. Los granos de cacao después de la
lixiviacion presentaron contenido de 2,69 + 0,03 a 3,25 + 0,09 por ciento lo que demuestra
una migracion de constituyentes de ceniza presente inicialmente en el grano sin lixiviar
al liquido de lixiviacion. Al respecto, Kirk et al. (1991) indican que es el contenido de
minerales y el reporte de los mismos depende de las condiciones de incineracion y la

composicion del producto analizado.
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Tabla 9: Composicion de grasa cruda y ceniza de cacao lixiviados de
diferentes procedencias.

) Grasa cruda (b. s.) Ceniza (b. s.)

Procedencia
% %

Aucayacu 35,59 + 0,14° 3,25 £ 0,09°
Tingo Maria 39,10 + 0,08 2,92 +0,09°
Tocache 30,43+ 0,67° 2,69 £ 0,03?
Ucayali 27,09 £ 1,142 2,71 £ 0,082
Uchiza 41,71 +£0,98° 2,81 +0,07%

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacién estandar de tres repeticiones. Letras distintas
(a, b, ¢, d y e) en la misma columna indican diferencias significativas (p <0,05) de menor a mayor en orden

alfabético.

4.3.2. MINERALES EN EL LIQUIDO LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO

En la Tabla 10 y Anexos 15 y 16, se presentan los resultados del contenido de calcio,
fosforo, magnesio, potasio, hierro y cadmio del liquido lixiviado de granos de cacao,

valores obtenidos de cada repeticion y el analisis estadistico, repectivamente.

Los resultados del contenido de calcio en el liquido lixiviado no presentaron diferencias
significativas (p > 0,05) el mayor valor obtenido de este componente fue para los granos
de cacao procedente de Tocache y Uchiza (0,0020 £ 0,0002 por ciento) y el menor para

los procedentes de Tingo Maria (0,0017 + 0,0001 por ciento).

En el contenido de fdsforo en el lixiviado de las procedentes de Tingo Maria (0,0032 +
0,0001 por ciento) y Tocache (0,0045 + 0,0004 por ciento) son similares variando
estadisticamente Aucayacu (0,0010 * 0,0001 por ciento), Ucayali (0,0033 + 0,0002 por

ciento) y Uchiza (0,0022 £ 0,0001 por ciento), siendo estas Ultimas diferentes entre ellas.

Magnesio del liquido lixiviado de las muestras de Tingo Maria (0,0018 + 0,0001 por
ciento), Tocache (0,0028 + 0,0001 por ciento) y Uchiza (0,0019 + 0,0010 por ciento) son
similares variando estadisticamente de Aucayacu (0,0009 + 0,0001 por ciento) y Ucayali

(0,0020 £ 0,0001 por ciento), siendo estas ultimas diferentes entre ellas.
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En potasio la evaluacion estadistica indicd diferencias el mayor valor fue para el lixiviado
de las muestras procedente de Tocache (0,0388 + 0,0015 por ciento) y el menor valor para
las procedentes de Aucayacu (0,0213 + 0,0003 por ciento), de los minerales evaluados en
el lixiviado este componente es el que presentd mayor contenido. Kikuti et al. (2008);
Ribeiro et al. (2005); Victorio de Carvalho y Marcos Filho (2002), indican que el potasio
es el principal ion lixiviado por las semillas durante la imbibicion y su liberacion es un

indicador de la integridad de las membranas celulares.

La evaluacion estadistica indico que todos los valores de hierro en el liquido lixiviado son
similares reportando menor valor las muestras procedentes de Aucayacu (0,50 + 0,04

ppm) y mayor valor las procedentes de Tingo Maria (1,26 £ 1,20 ppm).

Segun Boonsiri et al. (2007), el dafio que se produce a la membrana celular de las semillas
disminuye la capacidad del transporte de proteinas y a su vez el transporte de electrolitos.
La fuga de electrolitos se debe a la pérdida de semipermeabilidad de la membrana

plasmatica.
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Tabla 10: Contenido de minerales en el liquido lixiviado

Calcio Faésforo Magnesio Potasio Hierro Cadmio Relacion

Procedencia (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) Potasio/minerales
totales

Aucayacu 0,0018+0,0001*  0,0010+0,0001*  0,0009+0,0001*  0,0213+0,0003* 0,50 + 0,04* 0,09+£0,02¢  213/251=0,85
Tingo Maria  0,0017+0,0001®  0,0032+0,0001¢ 0,0018+0,0001°  0,0372+0,0038° 1,26 + 1,20? 0,08 £0,01*  372/440=0,85
Tocache 0,0020+0,0002¢  0,0045+0,0004° 0,0028+0,0001°  0,0388+0,0015° 0,82 + 0,372 0,09+0,01*  302/374=0,81
Ucayali 0,0019+0,0002¢  0,0033+0,0002¢ 0,0020+0,0001¢  0,0302+0,0045¢ 0,62 + 0,032 0,10+£0,01*  388/482=0,81
Uchiza 0,0020+0,0001*  0,0022+0,0001° 0,0019+0,0010° 0,0358+0,0019° 0,73 0,143 0,09+0,03*  358/419=0,85

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacién estdndar de tres repeticiones. Letras distintas (a, b, ¢ y d) en la misma columna indican diferencias significativas
(p <0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

Tabla 11: Valores calculados del contenido de minerales en los granos de cacao después del lixiviado

Procedencia Calcio Magnesio Faésforo Potasio Hierro Cadmio
% % % % Ppm ppm
Aucayacu 0,068 + 0,01 0,267 + 0,02 0,273 £ 0,10 0,837 £ 0,27 35,849 £ 11,39 4,064 + 0,52
Tingo Maria 0,042 £0,01 0,328 £ 0,08 0,348 £ 0,20 0,818+ 0,14 40,343 + 15,47 4,335+ 0,98
Tocache 0,051 +0,01 0,273 £ 0,09 0,410+ 0,24 0,616 + 0,07 35,856 + 12,82 1,998 £ 0,17
Ucayali 0,055 + 0,00 0,272 £ 0,11 0,349+ 0,21 0,616 + 0,14 40,584 + 4,52 0,540+ 0,44
Uchiza 0,060+ 0,00 0,274 £ 0,05 0,399 + 0,22 0,559 + 0,03 37,700 £ 5,50 0,718 +1,30




El contenido de cadmio del liquido lixiviado no presento diferencias significativas, el menor
contenido fue para los procedentes de Tingo Maria (0,08 = 0,01 ppm) y el mayor valor para
Ucayali (0,10 £ 0,01).

En lo que respecta en la relacion potasio/minerales totales el lixiviado de las muestras
procedentes de Aucayacu, Tingo Maria y Uchiza presentaron el mayor valor.

En el lixiviado de las cinco muestras evaluadas las procedentes de Aucayacu con menos dias
de fermentacion presentd menor contenido de calcio, fésforo, magnesio, potasio y hierro
estos resultados afirman lo mencionado por Kikuti et al. (2008); Ribeiro et al. (2005);
Victorio de Carvalho y Filho (2002) quienes indican que a mayor tiempo de envejecimiento
de las semillas estas liberan mayor cantidad de iones debido al dafio ocasionado a la

membrana celular.

En la Tabla 11 se presentan los valores calculados del contenido de minerales en granos de
cacao después de la lixiviacién, estos siguen la misma tendencia de los valores indicados en
la Tabla 9 y 10. Se debe indicar que el movimiento de nutrientes puede ser descrito por tres
principales procesos: conveccion referida al transporte de solutos debido al flujo de masa de
agua, difusién debido a una distribucion desigual de solutos en el suelo donde se produce un
flujo de los lugares de alta concentracion a lugares de baja concentracion de nutrientes y la
accion mecéanica de dispersion del agua donde este fluye a través del suelo produciendo una
mezcla con tendencia a igualar la distribucion de solutos, proceso al cual se le conoce como

dispersion hidrodinamica (Echevarria y Garcia 2006).

Kaewnaree et al. (2011) demostraron que el transporte de proteinas y la permeabilidad de la
bicapa lipidica causan incremento en la salida de electrolitos en semillas de aji de diferentes
calidades que fueron colocadas en agua desionizada obteniendo valores de conductividad
eléctrica (de mayor a menor) de iones de potasio, sodio, calcio y magnesio; orden que se did
también en los resultados obtenidos en la presente investigacion: potasio, fosforo, calcio,

magnesio, hierro y cadmio.

Teniendo en cuenta los resultados, la muestra que fue seleccionada para continuar con la

investigacion fue la procedente de Uchiza toda vez a que estéa en correcto valor de indice de
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fermentacion, valor apropiado de conductividad eléctrica y en lo que respecta al contenido

de minerales es muy similar al de las otras muestras analizadas.

4.4. VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CON RESPECTO AL
TIEMPO DE FERMENTACION

En la Tabla 12, se presenta la variacion de la conductividad eléctrica del liquido lixiviado de
granos de cacao fermentado procedentes de Uchiza (San Martin) con el tiempo de
fermentacion. En el Anexo 17 se presentan los valores de indice de fermentacion y en el

Anexo 18 el analisis de varianza respectivo.

Tabla 12: Conductividad eléctrica del lixiviado de granos de cacao procedentes de
Uchiza con respecto a los dias de fermentacion.

Tiempo de fermentacion CE
(Dias) (uS/cm/qg)
4,05+0,33%
8,33+0,24"
9,58 +0,32°
17,55 +0,20¢
25,03+0,69f
25,04 +0,22°
6 22,67 +£0,35°

Los resultados se expresan como el promedio * la desviacion estandar de tres repeticiones en cada dia de

g B~ W N - O

fermentacion de tres lotes. Letras distintas (a, b, ¢, d, e y f) en la misma columna indican diferencias

significativas (p < 0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

Los resultados obtenidos indicaron que no existen diferencias significativas (p < 0,05) al
cuarto y quinto dia de fermentacion muestras que reportan 25,03 + 0,69 y 25,04 + 0,22
puS/cm/g, respectivamente valores de conductividad eléctrica. Asimismo, se aprecia que el
valor de conductividad eléctrica aumenta hasta el quinto dia de fermentacion viéndose

reducido significativamente al sexto dia.

Ouyang et al. (2002), demostraron que el envejecimiento de las semillas aumentd la
conductividad eléctrica y disminuye el porcentaje de germinacion de las mismas; esto solo

se cumplio hasta el quinto dia posteriormente se redujo a 22,67 + 0,35 uS/cm/g.
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Al estudiar las propiedades fisicas del tejido, es necesario considerar su falta de
homogeneidad desde el punto de vista macro y microscopico. Al probar las propiedades
eléctricas desde el punto de vista microscépico, es evidente que el interior de la célula es
conductivo porque existe una conductividad de tipo ionico en el contenido de las soluciones
de materia organica e inorganica. Las membranas celulares no son conductoras, la
conductividad esta influenciada debido a que los granos en el liquido de lixiviacion liberan

electrolitos (Hlavacova 2003).

La densidad y la disposicién estructural de las células en ellas y las propiedades de cada tipo
de tejido influyen en las propiedades eléctricas de estos materiales. Las caracteristicas de los
materiales sueltos y porosos también estan influenciadas por las propiedades del aire, que
queda atrapado en los poros, su humedad relativa y la temperatura. EIl despliegue de las
piezas en el paquete, el tamario de las piezas, el brillo, la superficie de contacto y la densidad
aparente también influyen en las propiedades eléctricas de los materiales sueltos. Entre los
factores influyentes para los materiales porosos se pueden incluir los siguientes: tamafio y
distribucion de los poros, porosidad y densidad aparente. Otros factores son la temperatura
del material, pero el mas significativo es la presencia de agua, su despliegue desigual en el
material, la energia de enlace diferente en cada enlace de agua en el material y las

propiedades de absorcién (Hlavacova 2003).

4.5 CORRELACION ENTRE EL TIEMPO Y EL INDICE DE FERMENTACION

La Figura 17 y Anexos 19 y 20, se presenta la evolucién del indice de fermentacion, valores
de cada repeticion y el analisis estadistico de granos de cacao secos y fermentados de
genotipo CCN 51 proveniente de Uchiza (San Martin) durante el tiempo de fermentacion,
repectivamente. Se encontrd una correlacion significativa (p < 0,05; r = 0,99; r>= 98,50; EEE
=0,37), alcanzando el valor de 88,67 por ciento a los seis dias de fermentacion; valor cercano
a IF 89,70 por ciento reportado por Loo (2018) para granos de cacao CCN 51 procedentes
de Uchiza. El valor 0,99 de “r” indica una relacion muy fuerte entre el tiempo de
fermentacién y el IF seglin el modelo exponencial obtenido para predecir el IFpc en funcién

al tiempo. La representacion matematica de la Figura 16 es:

IFpc= (0.239462 + 3.69396*+/t )2 Ec. (1)
Donde, IFrc= indice de fermentacion por prueba de corte; t= tiempo (dias)
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Se debe indicar que el genotipo CCN 51 es originario de Ecuador y que ha sido introducido
a nuestro pais por adaptarse con facilidad a diferentes ambientes, por ser de alto rendimiento
y por su buen nivel de produccion; de alli la importancia de considerar la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 0176 (2006) como valor referencial en el IF.
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Figura 17. Modelo de correlacion del indice de fermentacion por prueba de corte de los
granos de cacao CCN 51 con el tiempo.

Segun laNTE INEN 0176 (2006) el porcentaje de granos bien y ligeramente fermentados es
de 76 por ciento para el genotipo CCN 51, con lo que puede considerarse que el valor
alcanzado de IFpc (88,67 por ciento) es satisfactorio.

Contreras et al. (2004) consideran que la reduccion del porcentaje de granos violeta tiene
mayor incremento en los primeros tres dias, periodo en que se reduce el 70 por ciento. Esta
disminucion revela un adecuado manejo durante la fermentacion, proceso en que las
reacciones quimicas cambian la coloracion de los granos de violeta a marron. La coloracion
violeta del cotileddn de los granos frescos de cacao indican que contienen pigmentos de
antocianinas, los cambios en el color de los granos de cacao podrian estar relacionados a la
degradacion de estos pigmentos, dando origen a la formacion de productos de condensacion
de antocianinas tales como cianidina-3-pD-galactosida y cianidina-3-a-Larabindsido siendo
estos compuestos los originarian cambios en el cotiledon a un color marrén (Afoakwa et al.
2011 y Bordiga et al. 2015, Chavez 2017).
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46. CORRELACION ENTRE EL TIEMPO DE FERMENTACION Y LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La Figura 18 y Anexo 21 muestra la variacion de la conductividad eléctrica durante los dias
de fermentacion y la regresion simple de los granos de cacao CCN 51 provenientes de Uchiza

- San Martin, respectivamente.

La correlacion obtenida fue significativa (p < 0,05), para un valor de “r” igual a 0,97 que
indica una alta correlacién entre el tiempo de fermentacion y la CE del modelo exponencial

obtenido alcanzando valores de 25 pS/cm/g, cuya representacion matematica es:

CE = 826694+03801841 , /¢ Ec. (2)

Donde, CE = Conductividad eléctrica; t = tiempo (dias).

(X 10000)

3
25F
2t

1.5

CE (uS/cml/g)

d:

0.5}

0-_I....I....I....l.,..I,...I,...I—-

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo de fermentacion (dias)

Figura 18. Modelo de correlacion del tiempo de fermentacion con la conductividad

eléctrica del lixiviado de granos de cacao CCN 51.

Se aprecia que en los primeros dos dias se presentd un ascenso no muy pronunciado, ascenso

que para el cuarto y quinto dia fue de 15 uS/cm/g unidades mas con respecto al tercer dia de

fermentacion.

AOSA (1983) y Hampton y Tekrony (1995), indican que el vigor de las semillas de cacao
disminuye a medida que el proceso de fermentacion se va desarrollando; asimismo, Marcos
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Filho et al. (1987) mencionan que las semillas de menor potencial fisioldgico liberan mayor
concentracion de iones lixiviados. Soto y Valiengo (2011) reportan que la prueba de
conductividad eléctrica muestra que los iones lixiviados son inversamente proporcionales a
la integridad de las membranas celulares. En tal sentido, la curva de la Figura 17 puede
representar el proceso adecuado de fermentacion de granos de cacao CCN 51, donde el
criterio de maxima reduccion del potencial del grano (muerte de la semilla) se alcanzaria al
quinto dia de fermentacion para las condiciones de la zona con temperatura promedio de

23°C en este distrito.

4.7. CORRELACION ENTRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y EL INDICE
DE FERMENTACION

En la Figura 19 y Anexo 22 se muestra la correlacion significativa (p < 0,05, r = 0,91, r’=
83,53) y el analisis estadistico realizado de CE del lixiviado de granos de cacao CCN 51

procedentes de Uchiza (San Martin) con el IF de los mismos, respectivamente.

Para un valor de “r” igual a 0,91 indica una alta correlacion obtenida con el modelo doble
raiz cuadrada que difiere del modelo lineal propuesto por Loo (2018) con un valor “r” de

0,9669.

IF (%)

1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
CE (uS/cm g)

Figura 19. Modelo de correlacion del indice de fermentacion y conductividad eléctrica

La representacion matematica de la correlacion (Figura 18) es:

IF = (—3,29222 + 2,40232 (\/CE))Z Ec. (3)

Donde, IF = indice de fermentacion (%); CE = Conductividad eléctrica (uS/cm/g).
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Loo (2018) determind que existe relacion directamente proporcional entre la conductividad
eléctrica del medio acuoso con granos de cacao y el indice de fermentacion, siendo mayor
para granos enteros con coeficientes de correlacion “r” promedio de 0,96 y coeficientes de
determinacion “r?” promedio de 93,49 por ciento, para 20 granos de cacao inmersos en agua

desionizada por 24 horas.

Segun Gutiérrez-Pulido y De la Vara-Salazar (2008), los buenos modelos son aquellos que
cumplen mas criterios de calidad del ajuste. Sin embargo, siempre existiran circunstancias
en las que, al no cumplirse alguno de los criterios, desde el punto de vista practico no
necesariamente haran inviable el modelo. Dicha situacion, se verifica en los modelos de
correlacion entre la CE y el IF propuestos en esta investigacion y lo reportado por Loo

(2018), donde la prueba de Durbin y Watson fue significativa.

Cabe indicar que el modelo de Loo (2018) difiere del reportado en esta investigacion y es
posible se deba a la difernecia de los resultados obtenidos del indice de fermentacion y
caracteristicas fisicogquimicas de los granos de cacao fermentados y secados al sol, podria
atribuirse a la aplicacion de procesos diferentes de fermentacion y secado, asi como al uso
de otros genotipos de cacao, asimismo a labores culturales (Ortiz et al. 2004) también
estarian relacionados a labores culturales y ambientales. Varios factores influyen sobre la
fermentacion del cacao, entre ellos el genotipo de cacao (Braudeau 1970; Lemus et al. 2002),
tiempo de almacenamiento de la mazorca o tiempo de aguante antes de la apertura y el
desgrane (Barel 1987; Dias y Avila 1993; Schwan et al. 1990; Torres et al. 2004), tipo de
fermentador usado (Contreras et al. 2004; Graziani de Farifias et al. 2003; Nogales et al.
2006), tiempo del proceso y frecuencia de remocidn de la masa fermentante (Puziah et al.
1999; Senanayake et al. 1997; Schwan et al. 1990), que explicaria las diferencias entre el

modelo y sus resultados.

En la Tabla 13 se muestra los valores del IF obtenido por conductimetria en funcién al
modelamiento matematico indicado en la ecuacion 3. La diferencia de los resultados
obtenidos podria deberse a diversas variables como tiempo de cosecha, labores culturales y

ambientales utilizados.
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Tabla 13: Estimacion de los indices de fermentacién por prueba de corte y calculado.

Tiempo de fermentacion Prueba de corte E%l:?g;ggigﬁ
(Dias) (%)

0 0 2,39+ 0,62
1 16,33 +1,16 13,26 £ 0,74
2 33,67 £3,79 17,17 £ 1,04
3 50,33 £3,22 45,86 £ 0,77
4 53,67 £0,58 76,12 + 2,88
S 64,33 £3,79 76,21 £ 0,91
6 88,67 £1,16 66,33 + 1,44
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V. CONCLUSIONES

1. El anélisis fisico determind valores promedio de indice de grano 1,51+0.02 g/grano,
ancho, largo, espesor y relacion L/e de 13,40+0,33; 9,12+0,31; 2,62+0,10 mm,
respectivamente La evaluacion fisicoquimica de las muestras reportaron las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas 15,4 +0,36; 43,34+0,34; 3,53+ 0,12; 6,78 £ 0,04y 37,72 +
0,54 contenido promedio de proteina cruda, grasa cruda, ceniza, fibra cruda y
carbohidratos totales (composicién proximal en bs), respectivamente. El analisis quimico
determind valores promedio de calcio 0,08 +0,01 por ciento; fosforo 0,38+0,20 por
ciento; magnesio 0,31+0,07 por ciento; potasio 1,11+0,14 por ciento; hierro 48,20+7,03
ppm y cadmio 3.48+071 ppm para Aucayacu, Tingo Maria, Tocache, Ucayali y Uchiza,

respectivamente.

2. El indice de fermentacion obtenido fue de 37,67 + 2,51; 48,00 £ 2,65; 79,33 £ 7,37; 37,67
+ 2,08y 86,67+ 2,89 por ciento para Aucayacu, Tingo Maria, Tocache, Ucayali y Uchiza,
respectivamente. Los valores de conductividad eléctrica obtenidos reportaron 15,91 + 0,7;
24,96 + 2,22; 25,30 + 1,21; 28,94 + 0,78 y 23,62 + 1,57 uS/cm/g, respectivamente para

Aucayacu, Tingo Maria, Tocache, Ucayali y Uchiza.

3. El andlisis de grasa cruda y cenizas de granos de cacao lixiviados determiné valores de
33.05+1,14 y 2,89+0,07 por ciento, respectivamente. El analisis del liquido lixiviado
presento contenidos promedio de 0,0019+0,0001; 0,0028+; 0,0019+0,001; 0,327+0,0024
por ciento; 0,79+0,36 y 0,09 +0,16 ppm de calcio, fosforo, magnesio, potasio, hierro y
cadmio, respectivamente para Aucayacu, Tingo Maria, Tocache, Ucayali y Uchiza.

4. Para el CCN 51 proveniente de Uchiza (San Martin), existe una relacion directamente
proporcional relativamente fuerte (p<0.05; r>0,9) entre el indice de fermentacion del
grano de cacao obtenido con la prueba de corte y la conductividad eléctrica del lixiviado

de los granos.



V1. RECOMENDACIONES

- Estudiar con mayor profundidad la relacion positiva entre el indice de fermentacion
de granos de cacao de otros genotipos con la conductividad eléctrica del lixiviado de

sus granos, en la busqueda de un método objetivo para su medicién.

- Analizar con mayor profundidad la variacion del indice de fermentacién con la
cantidad de electrolitos presentes en el lixiviado y su relaciéon con la cantidad de

minerales presentes en los granos de cacao por fermentar.
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VI, ANEXOS

ANEXO 1: DATOS DEL INDICE DE GRANO DE GRANOS DE CACAO CCN 51.

Procedencia Replica Indice de grano
g/grano
Aucayacu 1 1.47
Tingo Maria 1 1.57
Ucayali 1 1.55
Tocache 1 1.39
Uchiza 1 1.64
Aucayacu 2 1.40
Tingo Maria 2 1.55
Ucayali 2 1.53
Tocache 2 1.35
Uchiza 2 1.69
Aucayacu 3 1.38
Tingo Maria 3 1.56
Ucayali 3 1.54
Tocache 3 1.36
Uchiza 3 1.66




ANEXO 2: ANALISIS DE VARIANZA DEL INDICE DE GRANO DE CACAO DE
DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)
ANOVA Simple - indice de Grano (g/grano)

Variable dependiente: indice de grano (g/grano)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Indice de grano (g/grano) por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0.166819 4 0.0417048 66.47 0.0000
Intra grupos 0.00627467 10 |0.000627467

Total (Corr.) |0.173094 14

Pruebas de Multiple Rangos para indice de grano (g/gramo) por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Tocache 3 1.36667 |X

Aucayacu 3 1.41767 X

Ucayali 3 1.54 X

Tingo Maria |3 1.56133 X

Uchiza 3 1.66167 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -0.143667 0.0455715
Aucayacu - Tocache * 0.051 0.0455715
Aucayacu - Ucayali * -0.122333 0.0455715
Aucayacu - Uchiza * -0.244 0.0455715
Tingo Maria - Tocache * 0.194667 0.0455715
Tingo Maria - Ucayali 0.0213333 0.0455715
Tingo Maria - Uchiza * -0.100333 0.0455715
Tocache - Ucayali * -0.173333 0.0455715
Tocache - Uchiza * -0.295 0.0455715
Ucayali - Uchiza * -0.121667 0.0455715

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 3: DATOS DE LA EVALUACION DE LAS DIMENSIONES DE GRANOS
DE CACAO CCN 51.

_ i Largo ancho espesor Relacion

Procedencia | Replica

mm. mm. mm. L/e
Aucayacu 1 20,22 12,75 8,08 2,50
Tingo Maria 1 25,00 13,64 9,87 2,53
Tocache 1 23,67 13,82 8,40 2,82
Ucayali 1 24,28 13,24 8,96 2,71
Uchiza 1 24,83 14,06 9,84 2,52
Aucayacu 2 23,76 13,39 8,95 2,65
Tingo Maria 2 24,57 13,23 9,62 2,55
Tocache 2 23,57 13,23 9,09 2,59
Ucayali 2 24,05 13,44 9,43 2,55
Uchiza 2 23,91 13,10 9,38 2,55
Aucayacu 3 23,18 13,15 8,25 2,81
Tingo Maria 3 24,73 13,67 9,93 2,49
Tocache 3 23,75 12,94 8,81 2,70
Ucayali 3 24,27 13,42 9,26 2,62
Uchiza 3 24,17 13,85 8,89 2,72
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ANEXO 4: ANALISIS DE VARIANZA DE LARGO DE GRANOS DE CACAO DE
DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)
ANOVA Simple - Largo de Grano (mm)

Variable dependiente: Largo (mm.)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Largo de grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |10.0275 4 2.50688 3.21 0.0613
Intra grupos 7.80701 10 |0.780701

Total (Corr.) |17.8346 14

Pruebas de Multiple Rangos para Largo de grano de cacao por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 22.387 X

Tocache 3 23.6633 |XX

Ucayali 3 24.2 X

Uchiza 3 24.3033 X

Tingo Maria |3 24.7667 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -2.37967 1.60746
Aucayacu - Tocache -1.27633 1.60746
Aucayacu - Ucayali * -1.813 1.60746
Aucayacu - Uchiza * -1.91633 1.60746
Tingo Maria - Tocache 1.10333 1.60746
Tingo Maria - Ucayali 0.566667 1.60746
Tingo Maria - Uchiza 0.463333 1.60746
Tocache - Ucayali -0.536667 1.60746
Tocache - Uchiza -0.64 1.60746
Ucayali - Uchiza -0.103333 1.60746

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DE ANCHO DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE
PROCEDENCIA (p <0,05)

ANOVA Simple - Ancho de grano (mm)
Variable dependiente: Ancho (mm.)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Ancho de grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  |0.550973 4 0.137743 1.09 0.4131
Intra grupos 1.2658 10 [0.12658

Total (Corr.) 1.81677 14

Pruebas de Multiple Rangos para Ancho de grano de cacao (mm.) por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia [Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucyacu 3 13.0967 |X

Tocache 3 13.33 X

Ucayali 3 13.3667 |X

Tingo Maria |3 135133 |X

Uchiza 3 13.67 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucyacu - Tingo Maria -0.416667 0.647262
Aucyacu - Tocache -0.233333 0.647262
Aucyacu - Ucayali -0.27 0.647262
Aucyacu - Uchiza -0.573333 0.647262
Tingo Maria - Tocache 0.183333 0.647262
Tingo Maria - Ucayali 0.146667 0.647262
Tingo Maria - Uchiza -0.156667 0.647262
Tocache - Ucayali -0.0366667 |0.647262
Tocache - Uchiza -0.34 0.647262
Ucayali - Uchiza -0.303333 0.647262

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL ESPESOR DE GRANOS DE CACAO DE
DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)

ANOVA Simple — Espesor de Grano (mm)
Variable dependiente: Espesor (mm.)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Espesor de grano de cacao (mm.) por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |3.44663 4 0.861657 6.71 0.0069
Intra grupos 1.28487 10 ]0.128487

Total (Corr.) |4.73149 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para Espesor de grano de cacao por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucaycu 3 8.42667 |X

Tocache 3 8.76667 |XX

Ucayali 3 9.21667 XX

Uchiza 3 9.37 XX

Tingo Maria |3 9.80667 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucaycu - Tingo Maria * -1.38 0.652119
Aucaycu - Tocache -0.34 0.652119
Aucaycu - Ucayali * -0.79 0.652119
Aucaycu - Uchiza * -0.943333 0.652119
Tingo Maria - Tocache * 1.04 0.652119
Tingo Maria - Ucayali 0.59 0.652119
Tingo Maria - Uchiza 0.436667 0.652119
Tocache - Ucayali -0.45 0.652119
Tocache - Uchiza -0.603333 0.652119
Ucayali - Uchiza -0.153333 0.652119

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DE LA RELACION LARGO/ESPESOR DE GRANOS
DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)

ANOVA Simple — Relacién Largo/espesor de Grano
Variable dependiente: Relacion Largo/espesor de grano
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Relacion Largo/espesor de grano de cacao por Procedencia
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0.0525477 4 0.0131369 1.19 0.3732
Intra grupos 0.110452 10 ]0.0110452
Total (Corr.) [0.163 14

Pruebas de Multiple Rangos para Relacion Largo/espesor de grano de cacao por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Tingo Maria |3 2.52567 [X

Uchiza 3 2.597 X

Ucayali 3 2.627 X

Aucayacu 3 2.65567 |X

Tocache 3 2.70233 [X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria 0.13 0.191198
Aucayacu - Tocache -0.0466667 0.191198
Aucayacu - Ucayali 0.0286667 0.191198
Aucayacu - Uchiza 0.0586667 0.191198
Tingo Maria - Tocache -0.176667 0.191198
Tingo Maria - Ucayali -0.101333 0.191198
Tingo Maria - Uchiza -0.0713333 |0.191198
Tocache - Ucayali 0.0753333 0.191198
Tocache - Uchiza 0.105333 0.191198
Ucayali - Uchiza 0.03 0.191198
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ANEXO 5: DATOS DE LA COMPOSICION PROXIMAL DE GRANOS DE CACAO CON CASCARA

Componente (%)

Procedencia | Replica Humedad Proteina cruda | Grasa cruda Ceniza Fibracruda | Carbohidratos totales
(b.s.) (b.s.) (b.s.) (b.s.) (b.s.)
Aucayacu 1 6,15 15,70 42,36 3,54 6,79 38,40
Tingo Maria 1 6,17 14,89 42,18 3,82 7,08 39,12
Tocache 1 6,09 14,90 45,55 3,29 6,35 36,27
Ucayali 1 5,95 15,89 42,15 3,79 7,99 38,16
Uchiza 1 7,15 16,07 44,49 3,19 5,64 36,25
Aucayacu 2 6,07 15,48 42,72 3,66 6,74 38,14
Tingo Maria 2 6,09 14,87 43,36 3,61 6,99 38,16
Tocache 2 6,21 14,88 45,18 3,24 6,40 36,70
Ucayali 2 6,21 16,26 41,93 3,67 7,99 38,14
Uchiza 2 7,10 16,04 44,27 3,37 5,78 36,32
Aucayacu 3 6,15 15,27 42,14 3,48 6,84 39,11
Tingo Maria 3 6,13 15,09 42,67 3,82 7,06 38,41
Tocache 3 6,34 15,47 45,25 3,32 6,37 35,96
Ucayali 3 6,04 15,08 41,33 3,56 7,95 40,04
Uchiza 3 7,19 15,08 44,59 3,65 5,80 36,68




ANEXO 6: ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE PROTEINA CRUDA
EN BASE SECA, DE GRANOS DE CACAOQO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <
0,05)

ANOVA Simple - % Proteina cruda (b. s.) por Procedencias

Variable dependiente: % Proteina cruda en grano (b.s)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Proteina cruda (b.s) en grano por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |1.59855 4 0.399638 2.35 0.1246
Intra grupos 1.70115 10 |0.170115

Total (Corr.) |3.29971 14

Pruebas de Multiple Rangos para% Proteina cruda (b.s) en grano de cacao por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Tingo Maria |3 14.951 X

Tocache 3 15.0843 |XX

Aucayacu 3 15.483 XX

Uchiza 3 15.7293 X

Ucayali 3 15.741 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria 0.532 0.750359
Aucayacu - Tocache 0.398667 0.750359
Aucayacu - Ucayali -0.258 0.750359
Aucayacu - Uchiza -0.246333 0.750359
Tingo Maria - Tocache -0.133333 0.750359
Tingo Maria - Ucayali * -0.79 0.750359
Tingo Maria - Uchiza * -0.778333 0.750359
Tocache - Ucayali -0.656667 0.750359
Tocache - Uchiza -0.645 0.750359
Ucayali - Uchiza 0.0116667 0.750359

* indica una diferencia significativa.



ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE GRASA CRUDA EN BASE
SECA, DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)

ANOVA Simple — % Grasa cruda (b. s.) por Procedencia
Variable dependiente: % Grasa cruda en granos (b.s)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Grasa cruda (b.s) en granos de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |26.3386 4 6.58464 47.64 0.0000
Intra grupos 1.38211 10 |0.138211

Total (Corr.) |27.7207 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para % Grasa cruda (b.s) en granos de cacao por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Ucayali 3 41.8023 [X

Aucayacu 3 42,4057 |XX

Tingo Maria |3 42.7353 X

Uchiza 3 44.4483 X

Tocache 3 45.327 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -0.329667 0.676347
Aucayacu - Tocache * -2.92133 0.676347
Aucayacu - Ucayali 0.603333 0.676347
Aucayacu - Uchiza * -2.04267 0.676347
Tingo Maria - Tocache * -2.59167 0.676347
Tingo Maria - Ucayali * 0.933 0.676347
Tingo Maria - Uchiza * -1.713 0.676347
Tocache - Ucayali * 3.52467 0.676347
Tocache - Uchiza * 0.878667 0.676347
Ucayali - Uchiza * -2.646 0.676347

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CENIZA EN BASE SECA, DE
GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)

ANOVA Simple - % Ceniza (b. s.) por Procedencia
Variable dependiente: % Ceniza en grano (b.s)

Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15

Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Ceniza (b.s.) en grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  [0.444773 4 0.111193 6.08 0.0095
Intra grupos 0.18291 10 |0.018291

Total (Corr.) |0.627683 14

Pruebas de Multiple Rangos para % Ceniza (b.s.) en grano de cacao por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Tocache 3 3.28133 [X

Uchiza 3 3.40433 [xX

Aucayacu 3 3.559 XX

Ucayali 3 3.674 X

Tingo Maria |3 3.75167 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -0.192667 0.246046
Aucayacu - Tocache * 0.277667 0.246046
Aucayacu - Ucayali -0.115 0.246046
Aucayacu - Uchiza 0.154667 0.246046
Tingo Maria - Tocache * 0.470333 0.246046
Tingo Maria - Ucayali 0.0776667 0.246046
Tingo Maria - Uchiza * 0.347333 0.246046
Tocache - Ucayali * -0.392667 0.246046
Tocache - Uchiza -0.123 0.246046
Ucayali - Uchiza * 0.269667 0.246046

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE FIBRA CRUDA EN BASE
SECA, DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <£0,05)
ANOVA Simple — % Fibra Cruda (b.s.) por Procedencia

Variable dependiente: % Fibra en grano (b.s.)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Fibra cruda (b.s.) en grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  [8.2367 4 2.05918 783.21 0.0000
Intra grupos 0.0262913 10 |0.00262913

Total (Corr.) |8.263 14

Pruebas de Multiple Rangos para % Fibra cruda (b.s.) en grano de cacao por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia [Casos |Media Grupos Homogéneos
Uchiza 3 573933 [X

Tocache 3 6.37133 X

Aucayacu 3 6.79033 X

Tingo Maria |3 7.04133 X

Ucayali 3 7.97467 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -0.251 0.0932833
Aucayacu - Tocache * 0.419 0.0932833
Aucayacu - Ucayali * -1.18433 0.0932833
Aucayacu - Uchiza * 1.051 0.0932833
Tingo Maria - Tocache * 0.67 0.0932833
Tingo Maria - Ucayali * -0.933333 0.0932833
Tingo Maria - Uchiza * 1.302 0.0932833
Tocache - Ucayali * -1.60333 0.0932833
Tocache - Uchiza * 0.632 0.0932833
Ucayali - Uchiza * 2.23533 0.0932833

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS TOTALES
EN BASE SECA DE GRANO DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <
0,05)

ANOVA Simple - % Carbohidratos totales (b.s.) por Procedencia

Variable dependiente: % Carbohidratos totales (b.s.)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Carbohidratos totales (b.s.) por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |[18.6716 4 4.6679 12.43 0.0007
Intra grupos 3.75608 10 |0.375608

Total (Corr.) |22.4277 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para % Carbohidratos totales (b.s.) por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Tocache 3 36.3073 [X

Uchiza 3 36.4177 [X

Aucayacu 3 38.5527 X

Tingo Maria |3 38.562 X

Ucayali 3 38.783 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -0.00933333  |1.11498
Aucayacu - Tocache * 2.24533 1.11498
Aucayacu - Ucayali -0.230333 1.11498
Aucayacu - Uchiza * 2.135 1.11498
Tingo Maria - Tocache * 2.25467 1.11498
Tingo Maria - Ucayali -0.221 1.11498
Tingo Maria - Uchiza * 2.14433 1.11498
Tocache - Ucayali * -2.47567 1.11498
Tocache - Uchiza -0.110333 1.11498
Ucayali - Uchiza * 2.36533 1.11498

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 7: DATOS DEL ANALISIS DE COMPOSICION DE MINERALES DE GRANOS DE CACAO CON CASCARA DE
DIFERENTE PROCEDENCIA

Procedencia Replica Calcio Fosforo Magnesio Potasio Hierro Cadmio
% % % % ppm ppm
Aucayacu 1 0,09 0,38 0,27 1,27 36,00 5,40
Tingo Maria 1 0,07 0,39 0,31 1,34 54,00 6,05
Tocache 1 0,08 0,59 0,24 0,95 40,00 2,00
Ucayali 1 0,08 0,45 0,25 1,18 45.00 3,13
Uchiza 1 0,09 0,50 0,28 0,98 39,00 2,20
Aucayacu 2 0,09 0,29 0,27 1,33 37,00 5,68
Tingo Maria 2 0,06 0,59 0,30 1,42 57,00 5,60
Tocache 2 0,08 0,59 0,26 1,04 41,00 1,78
Ucayali 2 0,08 0,59 0,24 1,20 47,00 3,45
Uchiza 2 0,08 0,59 0,26 1,02 50,00 2,53
Aucayacu 3 0,10 0,19 0,30 0,82 56,00 4,95
Tingo Maria 3 0,06 0,18 0,44 1,09 58,00 4,38
Tocache 3 0,07 0,18 0,40 1,09 60,00 1,53
Ucayali 3 0,08 0,18 0,43 0,92 53,00 2,83
Uchiza 3 0,08 0,18 0,35 0,94 50,00 0,63




ANEXO 8: ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CALCIO EN
GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)
ANOVA Simple - Calcio en grano de cacao por Procedencia

Variable dependiente: Calcio en grano (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Calcio en grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  [0.00142667 4 0.000356667 13.37 0.0005
Intra grupos 0.000266667 10 |0.0000266667

Total (Corr.) |0.00169333 14

Pruebas de Multiple Rangos para % Calcio en grano de cacao por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia [Casos |Media Grupos Homogéneos
Tingo Maria |3 0.0633333 |X

Tocache 3 0.0766667 X

Ucayali 3 0.08 X

Uchiza 3 0.0833333 X

Aucayacu 3 0.0933333 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * 0.03 0.00939468
Aucayacu - Tocache * 0.0166667 0.00939468
Aucayacu - Ucayali * 0.0133333 0.00939468
Aucayacu - Uchiza * 0.01 0.00939468
Tingo Maria - Tocache * -0.0133333 0.00939468
Tingo Maria - Ucayali * -0.0166667 0.00939468
Tingo Maria - Uchiza * -0.02 0.00939468
Tocache - Ucayali -0.00333333 0.00939468
Tocache - Uchiza -0.00666667 0.00939468
Ucayali - Uchiza -0.00333333 0.00939468

* indica una diferencia significativa.



ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE FOSFORO EN GRANOS DE
CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <£0,05)
ANOVA Simple - Fosforo por Procedencia

Variable dependiente: Fésforo en grano (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Fdsforo en grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0.04824 4 0.01206 0.31 0.8674
Intra grupos 0.393933 10 ]0.0393933

Total (Corr.) |0.442173 14

Pruebas de Multiple Rangos para % Fésforo en grano de cacao por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 0.286667 |X

Tingo Maria |3 0.386667 |X

Ucayali 3 0.406667 |X

Uchiza 3 0.423333 |X

Tocache 3 0.453333 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -0.1 0.361085
Aucayacu - Tocache -0.166667 0.361085
Aucayacu - Ucayali -0.12 0.361085
Aucayacu - Uchiza -0.136667 0.361085
Tingo Maria - Tocache -0.0666667 |0.361085
Tingo Maria - Ucayali -0.02 0.361085
Tingo Maria - Uchiza -0.0366667 |0.361085
Tocache - Ucayali 0.0466667 0.361085
Tocache - Uchiza 0.03 0.361085
Ucayali - Uchiza -0.0166667 |0.361085

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE MAGNESIO EN GRANOS DE
CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <£0,05)
ANOVA Simple - Magnesio en grano por Procedencia

Variable dependiente: Magnesio en grano (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Magnesio en grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  |0.0082 4 0.00205 0.37 0.8245
Intra grupos 0.0553333 10 |0.00553333

Total (Corr.) |0.0635333 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para % Magnesio en grano de cacao por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 0.28 X

Uchiza 3 0.296667 |X

Tocache 3 0.3 X

Ucayali 3 0.306667 |X

Tingo Maria |3 0.35 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -0.07 0.135329
Aucayacu - Tocache -0.02 0.135329
Aucayacu - Ucayali -0.0266667 0.135329
Aucayacu - Uchiza -0.0166667 0.135329
Tingo Maria - Tocache 0.05 0.135329
Tingo Maria - Ucayali 0.0433333 0.135329
Tingo Maria - Uchiza 0.0533333 0.135329
Tocache - Ucayali -0.00666667 |0.135329
Tocache - Uchiza 0.00333333 0.135329
Ucayali - Uchiza 0.01 0.135329

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE POTASIO EN GRANOS DE
CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <£0,05)
ANOVA Simple - Potasio en grano por Procedencia

Variable dependiente: Potasio en grano (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Potasio en grano de cacao por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  [0.164427 4 0.0411067 1.49 0.2781
Intra grupos 0.276733 10 |0.0276733

Total (Corr.) 0.44116 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para % Potasio en grano de cacao por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Uchiza 3 0.98 X

Tocache 3 1.02667 |XX

Ucayali 3 1.1 XX

Aucayacu 3 1.14 XX

Tingo Maria |3 1.28333 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -0.143333 0.302641
Aucayacu - Tocache 0.113333 0.302641
Aucayacu - Ucayali 0.04 0.302641
Aucayacu - Uchiza 0.16 0.302641
Tingo Maria - Tocache 0.256667 0.302641
Tingo Maria - Ucayali 0.183333 0.302641
Tingo Maria - Uchiza * 0.303333 0.302641
Tocache - Ucayali -0.0733333 |0.302641
Tocache - Uchiza 0.0466667 0.302641
Ucayali - Uchiza 0.12 0.302641

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE HIERRO EN GRANOS DE
CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <£0,05)
ANOVA Simple — Hierro (p.p.m)

Variable dependiente: Hierro en grano (ppm)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Hierro en grano de cacao (ppm) por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos |294.4 4 73.6 1.16 0.3826
Intra grupos 632.0 10 |63.2

Total (Corr.) |926.4 14

Pruebas de Multiple Rangos para Hierro en grano de cacao (ppm) por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 43.0 X

Uchiza 3 46.3333  [X

Tocache 3 47.0 X

Ucayali 3 48.3333 [X

Tingo Maria |3 56.3333 [X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -13.3333 14.4629
Aucayacu - Tocache -4.0 14.4629
Aucayacu - Ucayali -5.33333 14.4629
Aucayacu - Uchiza -3.33333 14.4629
Tingo Maria - Tocache 9.33333 14.4629
Tingo Maria - Ucayali 8.0 14.4629
Tingo Maria - Uchiza 10.0 14.4629
Tocache - Ucayali -1.33333 14.4629
Tocache - Uchiza 0.666667 14.4629
Ucayali - Uchiza 2.0 14.4629

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CADMIO EN GRANOS DE
CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <£0,05)
ANOVA Simple - Cadmio en grano por Procedencia

Variable dependiente: Cadmio en grano (ppm)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Cadmio en grano de cacao (ppm) por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  |38.5599 4 9.63997 23.35 0.0000
Intra grupos 4.12867 10 |0.412867

Total (Corr.) |42.6886 14

Pruebas de Multiple Rangos para Cadmio en grano de cacao (ppm) por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Tocache 3 1.77 X

Uchiza 3 1.78667 |X

Ucayali 3 3.13667 X

Tingo Maria |3 5.34333 X

Aucayacu 3 5.34333 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria 0.0 1.16897
Aucayacu - Tocache * 3.57333 1.16897
Aucayacu - Ucayali * 2.20667 1.16897
Aucayacu - Uchiza * 3.55667 1.16897
Tingo Maria - Tocache * 3.57333 1.16897
Tingo Maria - Ucayali * 2.20667 1.16897
Tingo Maria - Uchiza * 3.55667 1.16897
Tocache - Ucayali * -1.36667 1.16897
Tocache - Uchiza -0.0166667 |1.16897
Ucayali - Uchiza * 1.35 1.16897

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 9: DATOS DE INDICE DE FERMENTACION (%) DE GRANOS DE
CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA

Procedencia Replica indice de fermentacion

%
Aucayacu 1 38
Tingo Maria 1 55
Tocache 1 o
Ucayali 1 37
Uchiza 1 o
Aucayacu 2 20
Tingo Maria 2 25
Tocache ) 7
Ucayali ) 3
Uchiza 5 30
Aucayacu 3 38
Tingo Maria 3 29
Tocache 3 =1
Ucayali 3 20
Uchiza 3 o
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ANEXO 10: ANALISIS DE VARIANZA DEL INDICE DE FERMENTACION DE
GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p<0,05)
ANOVA Simple - indice de fermentacion por Procedencia (%)

Variable dependiente: indice de fermentacion (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Indice de fermentacion por Procedencia
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  [6611.07 4 1652.77 102.87 0.0000
Intra grupos 160.667 10 |16.0667
Total (Corr.) |6771.73 14

Pruebas de Multiple Rangos para indice de fermentacion por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Ucayali 3 37.6667 |X

Aucayacu 3 37.6667 [X

Tingo Maria |3 48.0 X

Tocache 3 79.3333 X

Uchiza 3 86.6667 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -10.3333 7.29223
Aucayacu - Tocache * -41.6667 7.29223
Aucayacu - Ucayali 0.0 7.29223

-49.0 7.29223
-31.3333 7.29223
10.3333 7.29223
-38.6667 7.29223
41.6667 7.29223
-7.33333 7.29223
-49.0 7.29223

Aucayacu - Uchiza
Tingo Maria - Tocache
Tingo Maria - Ucayali
Tingo Maria - Uchiza
Tocache - Ucayali
Tocache - Uchiza
Ucayali - Uchiza

* indica una diferencia significativa.

| ook *| k| X| k| *
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ANEXO 11: VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL MEDIO
ACUOSO CON 20 GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA

. . Peso 20 granos Conductividad eléctrica
Repeticion Replica
) uS/cm
Aucayacu 1 28,38 430
Tingo Maria 1 33,29 756
Tocache 1 32,16 749
Ucayali 1 28,37 933
Uchiza 1 31,27 796
Aucayacu 2 27,06 446
Tingo Maria 2 30,96 778
Tocache 2 32,24 702
Ucayali 2 29,24 959
Uchiza 2 34,50 792
Aucayacu 3 29,06 471
Tingo Maria 3 31,74 862
Tocache 3 31,94 780
Ucayali 3 30,44 900
Uchiza 3 36,23 817




ANEXO 12: ANALISIS DE VARIANZA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DEL MEDIO ACUOSO CON 20 GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE
PROCEDENCIA (p<0,05)

ANOVA Simple — CE (uS/cm/q)

Variable dependiente: CE (uS/cm/g)
Factor: Procedencia (uS/cm/g)

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para CE (uS/cm/g) por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |277.043 4 69.2608 34.53 0.0000
Intra grupos 20.0597 10 |2.00597

Total (Corr.) |297.103 14

Pruebas de Multiple Rangos para CE (uS/cm/g) por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 15.9067 |X

Uchiza 3 23.62 X

Tingo Maria |3 24.96 X

Tocache 3 25.3033 X

Ucayali 3 28.94 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -9.05333 2.57668
Aucayacu - Tocache * -9.39667 2.57668
Aucayacu - Ucayali * -13.0333 2.57668
Aucayacu - Uchiza * -7.71333 2.57668
Tingo Maria - Tocache -0.343333 2.57668
Tingo Maria - Ucayali * -3.98 2.57668
Tingo Maria - Uchiza 1.34 2.57668
Tocache - Ucayali * -3.63667 2.57668
Tocache - Uchiza 1.68333 2.57668
Ucayali - Uchiza * 5.32 2.57668

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 13: VALORES DE GRASA CRUDA Y CENIZAS EN BASE SECA DE
GRANOS DE CACAO LIXIVIADOS DE DIFERENTE PROCEDENCIA

Componente (%o)
Procedencia Replica Grasa cruda Ceniza
Humedad

(b.s.) (b.s.)
Aucayacu 1 45,215 35,580 3,347
Tingo Maria 1 47,687 39,087 3,004
Tocache 1 47,847 27,553 2,752
Ucayali 1 47,893 31,197 2,690
Uchiza 1 45,845 40,580 2,778
Aucayacu 2 45,386 35,726 3,158
Tingo Maria 2 47,633 39,045 2,928
Tocache 2 47,841 27,924 2,618
Ucayali 2 47,607 30,081 2,661
Uchiza 2 45,716 42,325 2,888
Aucayacu 3 45,452 35,450 3,244
Tingo Maria 3 47,289 39,192 2,827
Tocache 3 47,726 25,784 2,751
Ucayali 3 47,873 30,010 2,718
Uchiza 3 45,898 42,219 2,755




ANEXO 14: ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE GRASA CRUDA,
EN BASE SECA, DE GRANOS DE CACAO LIXIVIADOS DE DIFERENTE
PROCEDENCIA (p < 0,05)

ANOVA Simple — % Grasa cruda en granos de cacao lixiviado
Variable dependiente: Grasa cruda (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para %Grasa por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |436.463 4 109.116 199.63 0.0000
Intra grupos 5.46581 10 |0.546581

Total (Corr.) |441.929 14

Pruebas de Multiple Rangos para % Grasa cruda por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Ucayali 3 27.087 X

Tocache 3 30.4293 X

Aucayacu 3 35.5853 X

Tingo Maria |3 39.108 X

Uchiza 3 41.708 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites

-3.52267 1.34501
5.156 1.34501
8.49833 1.34501
-6.12267 1.34501
8.67867 1.34501
12.021 1.34501
-2.6 1.34501
Tocache - Ucayali 3.34233 1.34501
Tocache - Uchiza -11.2787 1.34501
Ucayali - Uchiza * -14.621 1.34501
* indica una diferencia significativa.

Aucayacu - Tingo Maria
Aucayacu - Tocache
Aucayacu - Ucayali
Aucayacu - Uchiza
Tingo Maria - Tocache
Tingo Maria - Ucayali
Tingo Maria - Uchiza
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CENIZA, EN BASE SECA, DE
GRANOS DE CACAO LIXIVIADOS DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p £0,05)
ANOVA Simple - % Ceniza en grano de cacao lixiviado por Procedencia

Variable dependiente: Ceniza en grano lixiviado (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para % Ceniza en grano de cacao lixiviado por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  [0.628698 4 0.157174 27.43 0.0000
Intra grupos 0.05729 10 ]0.005729

Total (Corr.) |0.685988 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para % Ceniza en grano de cacao lixiviado por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Tocache 3 2.68967 [X

Ucayali 3 2.707 X

Uchiza 3 2.807 XX

Tingo Maria |3 2.91967 X

Aucayacu 3 3.24967 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * 0.33 0.137701
Aucayacu - Tocache * 0.56 0.137701
Aucayacu - Ucayali * 0.542667 0.137701
Aucayacu - Uchiza * 0.442667 0.137701
Tingo Maria - Tocache * 0.23 0.137701
Tingo Maria - Ucayali * 0.212667 0.137701
Tingo Maria - Uchiza 0.112667 0.137701
Tocache - Ucayali -0.0173333 |0.137701
Tocache - Uchiza -0.117333 0.137701
Ucayali - Uchiza -0.1 0.137701

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 15: VALORES DEL CONTENIDO DE MINERALES DEL LIQUIDO LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO DE
DIFERENTE PROCEDENCIA

Procedencia Replica Calcio Fosforo Magnesio Potasio Hierro Cadmio
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Aucayacu 1 18,17 10,18 9,68 215,50 0,54 0,07
Tingo Maria 1 15,67 32,46 16,57 409,00 0,72 0,08
Tocache 1 20,83 49,57 29,02 395,67 0,65 0,09
Ucayali 1 17,07 35,05 18,60 289,00 0,48 0,10
Uchiza 1 20,83 21,58 17,77 335,67 0,59 0,07
Aucayacu 2 18,50 9,14 9,48 213,50 0,46 0,10
Tingo Maria 2 18,17 32,46 19,30 374,17 2,63 0,08
Tocache 2 22,00 43,61 26,37 398,50 0,63 0,09
Ucayali 2 18,00 31,17 18,82 265,33 1,20 0,08
Uchiza 2 20,17 21,84 19,52 370,83 0,88 0,08
Aucayacu 3 17,00 10,18 8,37 210,00 0,51 0,11
Tingo Maria 3 17,83 30,13 17,85 333,17 0,43 0,09
Tocache 3 18,00 42,57 27,35 370,67 0,59 0,11
Ucayali 3 21,50 31,43 21,15 351,83 0,78 0,09
Uchiza 3 18,33 22,62 19,37 366,17 0,74 0,13




ANEXO 16: ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CALCIO DEL
LIQUIDO LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE
PROCEDENCIA (p < 0,05)

ANOVA Simple - Calcio en medio acuoso por Procedencia
Variable dependiente: Calcio en medio acuoso (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Calcio en medio acuoso por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.77333E-7 4 |4.43333E-8 1.39 0.3069
Intra grupos 3.2E-7 10 [3.2E-8

Total (Corr.) 4.97333E-7 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para Calcio en medio acuoso por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencias Casos [Media Grupos Homogéneos

Tingo Maria 3 0.00173333 X

Aucayacu 3 0.0018 X

Tocache 3 0.0019 X

Uchiza 3 0.00196667 X

Ucayali 3 0.00203333 X

Contraste Sig. [Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria 0.0000666667 0.000325441
Aucayacu - Tocache -0.0001 0.000325441
Aucayacu - Ucayali -0.000233333 0.000325441
Aucayacu - Uchiza -0.000166667 0.000325441
Tingo Maria - Tocache -0.000166667 0.000325441
Tingo Maria - Ucayali -0.0003 0.000325441
Tingo Maria - Uchiza -0.000233333 0.000325441
Tocache - Ucayali -0.000133333 0.000325441
Tocache - Uchiza -0.0000666667 0.000325441
Ucayali - Uchiza 0.0000666667 0.000325441

* indica una diferencia significativa.




ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE FOSFORO DEL LIiQUIDO
LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)

ANOVA Simple - Fosforo en medio acuoso por Procedencia
Variable dependiente: Fésforo en medio acuoso (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Fésforo en medio acuoso por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.000021296 4 10.000005324 122.86 0.0000
Intra grupos 4.33333E-7 10 |4.33333E-8

Total (Corr.) 0.0000217293 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para Fosforo en medio acuoso por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencias Casos [Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 0.000966667 X

Uchiza 3 0.00223333 X

Tingo Maria 3 0.00313333 X

Tocache 3 0.00323333 X

Ucayali 3 0.00456667

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -0.00216667 0.000378712
Aucayacu - Tocache * -0.00226667 0.000378712
Aucayacu - Ucayali * -0.0036 0.000378712
Aucayacu - Uchiza * -0.00126667 0.000378712
Tingo Maria - Tocache -0.0001 0.000378712
Tingo Maria - Ucayali * -0.00143333 0.000378712
Tingo Maria - Uchiza * 0.0009 0.000378712
Tocache - Ucayali * -0.00133333 0.000378712
Tocache - Uchiza * 0.001 0.000378712
Ucayali - Uchiza * 0.00233333 0.000378712

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE MAGNESIO DEL LI'QUIDO
LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p £0,05)
ANOVA Simple - Magnesio en medio acuoso por Procedencia

Variable dependiente: Magnesio en medio acuoso (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Magnesio en medio acuoso por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.00000510267 4 10.00000127567 95.68 0.0000
Intra grupos 1.33333E-7 10 |1.33333E-8

Total (Corr.) 0.000005236 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para Magnesio en medio acuoso por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencias Casos [Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 0.0009 X

Tingo Maria 3 0.0018 X

Uchiza 3 0.0019 X

Tocache 3 0.00196667 X

Ucayali 3 0.00273333 X

Contraste Sig. [Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -0.0009 0.000210071
Aucayacu - Tocache * -0.00106667 0.000210071
Aucayacu - Ucayali * -0.00183333 0.000210071
Aucayacu - Uchiza * -0.001 0.000210071
Tingo Maria - Tocache -0.000166667 0.000210071
Tingo Maria - Ucayali * -0.000933333 0.000210071
Tingo Maria - Uchiza -0.0001 0.000210071
Tocache - Ucayali * -0.000766667 0.000210071
Tocache - Uchiza 0.0000666667 0.000210071
Ucayali - Uchiza * 0.000833333 0.000210071

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE POTASIO DEL LIQUIDO
LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p <0,05)

ANOVA Simple - Potasio en medio acuoso por Procedencia
Variable dependiente: Potasio en medio acuoso (%)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Potasio por Procedencias

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.000609389 4 10.000152347 18.72 0.0001
Intra grupos 0.0000814 10 |0.00000814

Total (Corr.) 0.000690789 14

Pruebas de Multiple Rangos para Potasio por Procedencias

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencias Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 0.0213333 X

Tocache 3 0.0302 X

Uchiza 3 0.0357667 X

Tingo Maria 3 0.0372 X

Ucayali 3 0.0388667 X

Contraste Sig. [Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria * -0.0158667 0.00519051
Aucayacu - Tocache * -0.00886667 0.00519051
Aucayacu - Ucayali * -0.0175333 0.00519051
Aucayacu - Uchiza * -0.0144333 0.00519051
Tingo Maria - Tocache * 0.007 0.00519051
Tingo Maria - Ucayali -0.00166667 0.00519051
Tingo Maria - Uchiza 0.00143333 0.00519051
Tocache - Ucayali * -0.00866667 0.00519051
Tocache - Uchiza * -0.00556667 0.00519051
Ucayali - Uchiza 0.0031 0.00519051

* indica una diferencia significativa.
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE HIERRO DEL LiQUIDO
LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p £0,05)
ANOVA Simple - Hierro en medio acuoso por Procedencia

Variable dependiente: Hierro (mg/L)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Hierro en liguido lixiviado por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  |1.00377 4 0.250943 0.79 0.5561
Intra grupos 3.1662 10 |0.31662

Total (Corr.) |4.16997 14

Pruebas de Multiple Rangos para Hierro por Procedencia

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Aucayacu 3 0.503333 |X

Ucyali 3 0.623333 |X

Uchiza 3 0.736667 |X

Tocache 3 0.82 X

Tingo Maria |3 1.26 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria -0.756667 1.02369
Aucayacu - Tocache -0.316667 1.02369
Aucayacu - Uchiza -0.233333  [1.02369
Aucayacu - Ucyali -0.12 1.02369
Tingo Maria - Tocache 0.44 1.02369
Tingo Maria - Uchiza 0.523333 1.02369
Tingo Maria - Ucyali 0.636667 1.02369
Tocache - Uchiza 0.0833333  |1.02369
Tocache - Ucyali 0.196667 1.02369
Uchiza - Ucyali 0.113333 1.02369

* indica una diferencia significativa
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ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CADMIO DEL LI'QUIDO
LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO DE DIFERENTE PROCEDENCIA (p £0,05)
ANOVA Simple - Cadmio en medio acuoso por Procedencia

Variable dependiente: Cadmio en medio acuoso (mg/L)
Factor: Procedencia

Numero de observaciones: 15
Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Cadmio en medio acuoso por Procedencia

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  [0.000306667 4 0.0000766667 0.22 0.9205
Intra grupos 0.00346667 10 |0.000346667

Total (Corr.) |0.00377333 14

Pruebas de Mdltiple Rangos para Cadmio en medio acuoso por Procedencia

Método: 95.0 porcentaje LSD

Procedencia |Casos |Media Grupos Homogéneos
Tingo Maria |3 0.0833333 |X

Tocache 3 0.09 X

Aucayacu 3 0.0933333 |X

Uchiza 3 0.0933333 [X

Ucayali 3 0.0966667 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Aucayacu - Tingo Maria 0.01 0.033873
Aucayacu - Tocache 0.00333333 0.033873
Aucayacu - Ucayali -0.00333333  |0.033873
Aucayacu - Uchiza 0.0 0.033873
Tingo Maria - Tocache -0.00666667 |0.033873
Tingo Maria - Ucayali -0.0133333 0.033873
Tingo Maria - Uchiza -0.01 0.033873
Tocache - Ucayali -0.00666667 |0.033873
Tocache - Uchiza -0.00333333  |0.033873
Ucayali - Uchiza 0.00333333 0.033873

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 17: VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL LIQUIDO
LIXIVIADO DE GRANOS DE CACAO PROCEDENTES DE UCHIZA - SAN
MARTIN

Fermentacion Replica | Peso de 20 granos | Conductividad eléctrica
Dias (9) puS/cm
0 1 31,456 139,1
1 1 32,588 270,7
2 1 32,713 302,7
3 1 34,086 591,7
4 1 34,23 863,7
5 1 32,855 830,7
6 1 36,642 834,7
0 2 31,4728 119,2
1 2 32,467 278,7
2 2 32,94 315,7
3 2 33,004 578,7
4 2 34,00 869,7
5 2 33,128 827,7
6 2 34,16 760,7
0 3 34,756 136,5
1 3 33,184 268,7
2 3 32,297 319,7
3 3 31,016 550,7
4 3 33,055 801,7
5 3 32,087 797,7
6 3 37,609 862,7




ANEXO 18: ANALISIS DE VARIANZA DEL INDICE DE FERMENTACION Y
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL LIQUIDO LIXIVIADO DE GRANOS DE
CACAO PROCEDENTES DE UCHIZA (p <0,05)

ANOVA Simple - Indice de Fermentacién por CE dias de fermentacion

Variable dependiente: indice de Fermentacion (dias)
Factor: CE dias de fermentacion

Ndmero de observaciones: 21
Ndmero de niveles: 7
Tabla ANOVA para indice de Fermentacion por CE dias de fermentacion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  [1358.83 6 226.472 1657.18 0.0000
Intra grupos 1.91325 14 0.136661

Total (Corr.) [1360.74 20

Pruebas de Multiple Rangos para indice de Fermentacién por CE dias de fermentacion

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Nivel |Casos [Media Grupos Homogéneos
Odias |3 404533 [X

ldia |3 8.32933 X

2dias |3 9.57867 X

3dias |3 17.5493 X

6 dias |3 22.6627 X

4dias |3 25.0217

5dias |3 25.0433

Contraste Sig. [Diferencia +/- Limites
0 dias - 1dia * -4.284 0.647383
Odias-2dias | * -5.53333 0.647383
Odias-3dias | * -13.504 0.647383
Odias-4dias | * -20.9763 0.647383
0 dias - 5 dias * -20.998 0.647383
Odias-6dias | * -18.6173 0.647383
1 dia - 2 dias * -1.24933 0.647383
1 dia - 3 dias * -9.22 0.647383
1 dia - 4 dias * -16.6923 0.647383
1 dia - 5 dias * -16.714 0.647383
1 dia - 6 dias * -14.3333 0.647383
2dias-3dias | * -7.97067 0.647383
2 dias - 4 dias * -15.443 0.647383
2 dias - 5 dias * -15.4647 0.647383
2dias-6dias | * -13.084 0.647383
3dias-4dias | * -7.47233 0.647383
3 dias - 5 dias * -7.494 0.647383
3 dias - 6 dias * -5.11333 0.647383
4 dias - 5 dias -0.0216667 [0.647383
4 dias - 6 dias 2.359 0.647383
5dias-6dias | * 2.38067 0.647383

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 19: INDICE DE FERMENTACION DE GRANOS DE CACAO
PROCEDENTES DE UCHIZA- SAN MARTIN.

Tiempo de fermentacion _ indice de fermentacion
(Dias) Replica %)
0 1 0
1 1 17
2 1 31
3 1 54
4 1 53
5 1 60
6 1 88
0 2 0
1 2 17
2 2 38
3 2 48
4 2 54
5 2 66
6 2 88
0 3 0
1 3 15
2 3 32
3 3 49
4 3 54
5 3 67
6 3 90
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ANEXO 20: CORRELACION DEL INDICE DE FERMENTACION Y TIEMPO DE
FERMENTACION DE GRANOS DE CACAO PROCEDENTES DE UCHIZA - SAN
MARTIN

Regresion Simple - Indice de fermentacidn vs. Tiempo (Dias)
Variable dependiente: Indice de fermentacién

Variable independiente: Tiempo (Dias)

Raiz Cuadrada Doble: Y = (a + b*sqrt(X))"2

Numero de observaciones: 21

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.239462 0.181348 1.32046 0.2024
Pendiente 3.69396 0.104701 35.281 0.0000
Andlisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 173.52 1 |173.52 1244.75 0.0000
Residuo 2.64863 19 (0.139402
Total (Corr.) 176.169 20
Coeficiente de Correlacion = 0.992454
R-cuadrada = 98.4965 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98.4174 porciento
Error estandar del est. = 0.373366
Error absoluto medio = 0.297795
Estadistico Durbin-Watson = 0.903956 (P=0.0011)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0.529718
Grafico del Modelo Ajustado
Indice de fermentacion = (0.239462 + 3.69396*sqrt(Tiempo (Dias)))*2
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Analisis de Varianza con Carencia de Ajuste
Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 173.52 1 |173.52 1244.75 0.0000
Residuo 2.64863 19 ]0.139402
Carencia de Ajuste 2.17482 5 ]0.434963 12.85 0.0001
Error Puro 0.473818 14 10.0338441
Total (Corr.) 176.169 20
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Grafico de Indice de fermentacion
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Comparacion de Modelos Alternos
Modelo Correlacion R-Cuadrada
Raiz Cuadrada Doble 0.9925 98.50%
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Fila |X Y Y Residuos Studentizados
8 2.0 |38.0 [29.85 8.14998 2.09
10 3.0 |54.0 [44.0577 9.94232 2.13
16 5.0 |60.0 72.2401 -12.2401 -2.35
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ANEXO 21: CORRELACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y TIEMPO DE
FERMENTACION DE GRANOS DE CACAO PROCEDENTES DE UCHIZA - SAN

MARTIN

Regresion Simple - CE (uS/cm/g) vs. Tiempo (Dias)
Variable dependiente: CE (uS/cm/qg)

Variable independiente: Tiempo (Dias)

Log-Y Raiz Cuadrada-X: Y = exp(a + b*sqrt(X))

Numero de observaciones: 21

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 8.26694 0.0840365 98.3732 0.0000
Pendiente 0.801841 0.0485185 16.5265 0.0000

NOTA: intercepto = In(a)

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 8.17601 1 8.17601 273.13 0.0000
Residuo 0.568765 19 (0.029935

Total (Corr.) 8.74478 20

Coeficiente de Correlacion = 0.966933

R-cuadrada = 93.4959 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93.1536 porciento
Error estandar del est. = 0.173017

Error absoluto medio = 0.13925

Estadistico Durbin-Watson = 0.49344 (P=0.0000)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0.707125

Grafico del Modelo Ajustado
CE (uS/cm/g) = exp(8.26694 + 0.801841*sqrt(Tiempo (Dias)))

(X 10000)
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Anadlisis de Varianza con Carencia de Ajuste

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 8.17601 1 18.17601 273.13 0.0000
Residuo 0.568765 19 [0.029935
Carencia de Ajuste 0.549213 5 0.109843 78.65 0.0000
Error Puro 0.0195526 14 10.00139661
Total (Corr.) 8.74478 20

Grafico de CE (uS/cm/g)
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Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8553 73.15%
Inversa de Y -0.8511 72.44%
Cuadrado de X 0.8353 69.77%
Cuadrado Doble 0.8321 69.24%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.8218 67.53%
Log-Y Cuadrado-X 0.7925 62.81%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.6874 47.25%
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ANEXO 22: CORRELACION DE INDICE DE FERMENTACION Y
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Regresion Simple - Indice de fermentacién vs. CE (uS/cm/q)
Variable dependiente: Indice de fermentacion

Variable independiente: CE (uS/cm/g)

Raiz Cuadrada-Y Inversa de X: Y = (a + b/X)"2

Numero de observaciones: 21

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 9.6606 0.300676 32.1296 0.0000
Pendiente -39661.4 2572.11 -15.4198 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 163.133 1 ]163.133 237.77 0.0000
Residuo 13.0358 19 (0.686094
Total (Corr.) 176.169 20

Coeficiente de Correlacion = -0.962291
R-cuadrada = 92.6004 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92.2109 porciento
Error estandar del est. = 0.828308

Error absoluto medio = 0.645585

Estadistico Durbin-Watson = 0.620034 (P=0.0000)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0.57887

Grafico del Modelo Ajustado
Indice de fermentacion = (9.6606 - 39661.4/CE (uS/cm/g))*2
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Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 163.133 1 ]163.133 237.77 0.0000

Residuo 13.0358 19 |0.686094

Carencia de Ajuste 13.0358 19 |0.686094

Error Puro 0 0
Total (Corr.) 176.169 20
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Grafico de Indice de fermentacion
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Cuadrado de X 0.8363 69.94%
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Cuadrado de Y 0.7704 59.35%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.7696 59.23%
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Regresion Simple - IF (%) vs. CE (uS/cm q)
Variable dependiente: IF (%)

Variable independiente: CE (uS/cm g)

Raiz Cuadrada Doble: Y = (a + b*sqrt(X))"2

Numero de observaciones: 21

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto -3.29222 0.980014 -3.35936 0.0033
Pendiente 2.40232 0.244752 9.8153 0.0000
Andlisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 147.148 1 [147.148 96.34 0.0000
Residuo 29.0203 19 |1.52739
Total (Corr.) 176.169 20
Coeficiente de Correlacion = 0.913931
R-cuadrada = 83.527 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 82.66 porciento
Error estandar del est. = 1.23587
Error absoluto medio = 1.04191
Estadistico Durbin-Watson = 0.446366 (P=0.0000)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0.695627
Grafico del Modelo Ajustado
IF (%) = (-3.29222 + 2.40232*sqrt(CE (uS/cm g)))*2
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Analisis de Varianza con Carencia de Ajuste
Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 147.148 1 |147.148 96.34 0.0000
Residuo 29.0203 19 |1.52739
Carencia de Ajuste 29.0203 19 [1.52739
Error Puro 0 0
Total (Corr.) 176.169 20
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Gréafico de IF (%)
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Comparacion de Modelos Alternos
Modelo Correlacion R-Cuadrada
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.9624 92.61%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.9464 89.57%
Raiz Cuadrada Doble 0.9139 83.53%
Logaritmo de X 0.9054 81.97%
Raiz Cuadrada deX 0.9018 81.33%
Lineal 0.8853 78.37%
Raiz Cuadrada de Y 0.8745 76.48%
Inversa de X -0.8586 73.72%
Cuadrado de X 0.8364 69.95%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.7988 63.81%
Cuadrado de Y 0.7704 59.36%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.7696 59.23%
Cuadrado-Y Log-X 0.7536 56.80%
Cuadrado Doble 0.7452 55.53%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.6724 45.21%
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