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RESUMEN

El copoazu, fruto tropical con gran potencial econémico de Madre de Dios, se plantea como
una alternativa al cacao. Esta eleccion busca preservar la biodiversidad y conservar los
bosques. Actualmente, no hay procedimientos estandarizados de tostado para los granos de
copoazu ya que sus propiedades funcionales, reolégicas, térmicas y fisico - quimicas no estan
homogeneizados. El proposito de la investigacion fue evaluar el efecto del tostado a presion
de vacio y atmosférica (20 y 100 kPa) a temperaturas de 95y 115 °C en el porcentaje de
humedad, color (indice de blancura), porcentaje de acidez titulable, pH, polifenoles,
capacidad antioxidante y catequina en los granos fermentados y secos de copoazl de la
region de Madre de Dios. Se utilizaron los métodos analiticos de AOAC (2016),
aceptabilidad sensorial y para el andlisis de los datos se utiliz el software estadistico
Statgraphic® Centurion. En la investigacion, se examinaron los efectos estadisticamente
significativos (p<0,05) de la presion, temperatura y su interaccién en diversos atributos de
los granos de copoazl fermentados y secos. Estos atributos incluyeron el porcentaje de
humedad, porcentaje de acidez titulable, pH, polifenoles, capacidad antioxidante y
catequina. Aunque la presion, temperatura o su combinacién no influyeron
significativamente (p<0,05) en el indice de blancura, se observo que el tratamiento a 115 °C
y 20 kPa resulto el mejor tratamiento. Este tratamiento minimizo el efecto en la capacidad
antioxidante, preservando un mayor porcentaje de catequinas y los polifenoles después del
tostado. Ademas, la prueba de aceptabilidad sensorial para este tratamiento obtuvo una
puntuacion de 6,63 sobre 10 puntos. En conclusion, se evidencian efectos del tostado al vacio

en algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los granos de copoaz.

Palabras claves: Copoazu, tostado atmosférico, tostado al vacio, capacidad antioxidante,
DPPH, catequina.



ABSTRACT

The copoazd, a tropical fruit with great economic potential in Madre de Dios, is proposed as
an alternative to cocoa. This choice aims to preserve biodiversity and conserve forests.
Currently, there are no standardized roasting procedures for copoazu beans since their
functional, rheological, thermal, and physicochemical properties are not homogenized. The
purpose of the research was to evaluate the effect of vacuum and atmospheric pressure
roasting (20 and 100 kPa) at temperatures of 95 and 115 °C on moisture percentage, colour
(whiteness index), titratable acidity percentage, pH, polyphenols, antioxidant capacity, and
catechin in fermented and dried copoazul beans from the Madre de Dios region. Analytical
methods of AOAC (2016), sensory acceptability, and Statgraphic® Centurion statistical
software were used for data analysis. In the research, statistically significant effects (p <0.05)
of pressure, temperature, and their interaction on various attributes of fermented and dried
copoazl beans were examined. These attributes included moisture percentage, titratable
acidity percentage, pH, polyphenols, antioxidant capacity, and catechin. Although pressure,
temperature, or their combination did not significantly influence (p <0.05) the whiteness
index, it was observed that treatment at 115°C and 20 kPa resulted in the best treatment. This
treatment minimized the effect on antioxidant capacity, preserving a higher percentage of
catechins and polyphenols after roasting. Additionally, the sensory acceptability test for this
treatment scored 6.63 out of 10 points. In conclusion, vacuum roasting effects on some
physical and chemical characteristics of copoazu beans are evident.

Keywords: Copoazu, atmospheric roasting, vacuum roasting, antioxidant capacity, DPPH,

catechin.



l. INTRODUCCION

El (Theobroma grandiflorum), una fruta tropical con alto potencial econémico ha motivado
la busqueda de ampliar su presencia en los mercados. Implicando la necesidad de redefinir
objetivos y métodos de trabajo para que pueda competir eficazmente a nivel mundial. En
este contexto, se estan estableciendo normas y requisitos de calidad que los mercados
actuales demandan, planteando asi un desafio significativo para la nueva generacion de

agroexportacion, como sefiala Sanchez (2006).

El departamento de Madre de Dios, con una biodiversidad excepcional en Perd, cuenta con
recursos naturales de calidad y gran potencial para la agroindustria. Destacando entre ellos,
el copoazl, un fruto tropical con notables propiedades nutricionales y caracteristicas
organolépticas (Motta, 2010). A pesar de la pandemia, el Pert continudé exportando 25
toneladas de copoazl a Rusia, destinadas a la produccion de chocolateria fina (Andina,
2021). Desde el 2021, el Gobierno Regional de Madre de Dios, a través de un equipo técnico,
ha brindado capacitaciones a los productores de este emblematico fruto regional, con el
objetivo de ampliar sus conocimientos y fomentar la comercializacion de los granos de
copoazt (PEMD, 2021).

El impulso hacia estandares de calidad en la cadena productiva del copoazi en Per( se
evidencid con la aprobacién de los requisitos por parte del Instituto Nacional de Calidad,
especificados en la Norma Técnica Peruana 012.901:2021 Copoazu. Esta aprobacién marca
el inicio de una fase de investigacion y estandarizacién para este fruto amazonico. De manera
simultanea, el Instituto Tecnoldgico de la Produccion inaugurd la primera planta procesadora
en la provincia de Tambopata, Madre de Dios (Agroperl, 2022). Este proyecto de
investigacién no solo contribuira a la valorizacién del copoazl, que se proyecta como
producto insignia de la region debido a su alto contenido de acidos grasos insaturados y su

potencial uso en diversos productos (Galvez, 2020).



Ademas de lo anterior, la determinacion de la influencia del tostado al vacio en los granos
de copoazlu permitira evaluar las condiciones Optimas para su uso por agricultores o
emprendimientos vinculados al fruto. En conjunto, estos esfuerzos indican una direccién
hacia la consolidacion y reconocimiento del copoazi como un elemento clave en la industria

regional y nacional.

El actual proceso de tostado para los granos de copoazu carece de estandarizacion, ya que,
segun Pérez (2015), sus propiedades funcionales, fisico - quimicas, reoldgicas, térmicas y
bioactivas no estan homogeneizadas. Dado que el tostado se considera la operacion
tecnologica mas importante en la obtencion de derivados del copoazu (Krysiak, 2006), se
buscd una alternativa al proceso convencional. En este sentido, se opt6 por el tostado al
vacio, que implica el uso de temperaturas mas bajas y presiones inferiores a la atmosférica.
La investigacion se centro en la determinacion del efecto del tostado al vacio en los granos
de copoazu fermentados y secos provenientes de Madre de Dios, particularmente en sus
caracteristicas fisicas y quimicas. En ultima instancia, se llevé a cabo una comparacion con
el tostado a presion atmosférica del grano. Esta aproximacion no solo apunta a mejorar la
homogeneidad de las propiedades del copoazu, sino también a optimizar el proceso de
tostado, explorando una alternativa que podria tener impactos significativos en la calidad

final del producto. Por ultimo, la investigacion tuvo como objetivos especificos:

- Caracterizar los granos fermentados y secos de copoazu: dimensiones de grano, indice
de grano, porosidad, porcentaje de testa, analisis proximal y calorias.

- Evaluar el efecto del tostado a presion atmosférica y de vacio en el porcentaje de
humedad, color (indice de blancura), porcentaje de acidez titulable, pH, polifenoles,
capacidad antioxidante y catequina en granos fermentados y secos de copoazl de Madre
de Dios.

- Determinar la aceptabilidad sensorial de la pasta de copoazu del mejor tratamiento de
tostado.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1.  GENERALIDADES DEL COPOAZU (Theobroma grandiflorum)

2.1.1. ORIGEN

El género Theobroma, con un origen neotropical, se distribuye en los bosques tropicales
himedos del hemisferio occidental, desde el Amazonas hasta el sur de México. Este género
se caracteriza por su presencia en la Amazonia, abarcando paises como Brasil, Colombia,
Ecuador, Pert y Venezuela (Hernandez y Barrera, 2004). Entre las especies mas relevantes
desde el punto de vista comercial se encuentran: Theobroma grandiflorum, Theobroma
subincanum, Theobroma bicolor y Theobroma cacao (Zhang et al., 2009). Diversas especies
del género Theobroma desempefian un papel crucial tanto en la preservacion de la

biodiversidad como en el desarrollo econémico de los ecosistemas tropicales.

El copoazu (Theobroma grandiflorum) es originario de la Amazonia brasilefia, se encuentra
generalmente en montes de tierra firme y zonas situadas a mayor altitud que solo se inunda
en épocas de crecidas de los rios. En el Peru se encuentran en areas cultivadas de las regiones
de Madre de Dios y Loreto. En las provincias de Tambopata y Tahuamanu se encuentra el
95 por ciento de las areas de copoazl cosechadas en Madre de Dios (Balarezo y Villegas,
2019).

En las ultimas décadas, se ha perdido parte de la biodiversidad, manifestandose
especialmente en la reduccion de la cobertura arborea y la intensificacion del manejo del
cacao. Esta tendencia ha tenido consecuencias negativas para los ecosistemas, destacando la
importancia de explorar alternativas sostenibles. El aumento de cultivos de copoazu es una
alternativa sostenible para la reforestacion de diversas zonas de la Amazonia peruana (Saj et
al., 2017).



2.1.2. NOMBRES CIENTIFICOS Y COMUNES

Los nombres cientificos utilizados para el copoazt son: Theobroma grandiflorum, Bubroma
grandiflorum, Theobroma macrantha, Theobroma silvestre y Guazuma grandiflorum
(Godoy, 2014). Se han identificados diversos nombres para el copoazu dependiendo el pais
(Godoy ,2014; BIOPAT, 2019).

2.1.3. CLASIFICACION TAXONOMICA

El género Theobroma, esta compuesto por un total de 22 especies, se destaca
econdmicamente por dos de sus representantes principales: Theobroma cacao y Theobroma
grandiflorum (Pugliese et al., 2013). El copoazd, al pertenecer al mismo genero que el cacao,
comparten diversas propiedades fisicoquimicas y sensoriales (Cunha et al., 2021). Segln
Varon et al. (2015) la clasificacion taxonomica especifica del copoazu abarca el reino
Plantae, la division Fanerdégamas, la clase Magnoliopsidae, el orden Malvales, la familia

Sterculiaceae, el género Theobromay la especie Grandiflorum.

2.1.4. CARACTERISTICAS BOTANICAS

El arbol de copoazu es de tipo lefioso, arbéreo y como cultivo alcanza una altura entre los 4
a 8 metros. Sin embargo, en un ciclo perenne puede llegar alcanzar una altura de 20 metros.
La produccion de frutos dependera del tiempo que tenga los arboles, por ejemplo, de 4 a 5
afios producird 20 a 30 frutos y un arbol maduro daré de 60 a 70 frutos (Vardn et al., 2015).
Entre el 0,16 al 1,08 por ciento de las flores se transforman en frutos maduros, dependiendo
de la cantidad adecuada de polen que reciben durante la polinizacién. La cosecha del
copoazu se realiza 140 dias después de la floracion y al ser un fruto no climatérico no
presenta cambios visibles en la coloracién externa de la cascara que indiquen un grado
maximo de maduracion (Medrano, 2010). Este fruto nativo de la Amazonia, el copoazd,
muestra variaciones en su composicién segun distintas fuentes. Segun Sanchez (2006),
presenta un 40 por ciento de pulpa, 42 por ciento cascaras y 18 por ciento de granos. A
diferencia del cacao, la pulpa del copoazu con respecto a los granos esta en relacion de 2 a

1, lo cual proporciona ventajas para su explotacion agroindustrial (Santander et al., 2019).



La pulpa de copoazu es comestible con color blanco - amarillo, sabor &cido, cremosa y con
un sabor caracteristico similar al del grano de cacao. Segin Rojas y Villagra (2016) la pulpa
de copoazl constituye la parte del fruto con mayor valor econémico ya que tiene un alto
contenido de vitamina C, calcio, fosforo y hierro. Sin embargo, es escaso en proteinas,
carbohidratos y lipidos. Las afirmaciones anteriores sugieren que el copoazl es un fruto
rentable ya que se puede emplear en su totalidad para la elaboracion de jugos, néctares,

mermelada y confiteria (Pérez, 2015).

Segun Cumana y Rondon (2005) el fruto contiene entre 20 a 50 granos en una posicion
superpuesta en hileras verticales. Los granos de copoazu presentan una morfologia eliptica-
aplanada, la cual contrasta con la de los granos de cacao. Ademas, se ha sefialado que los
granos de copoazu presentan un grosor mayor, lo que incide en la duracién necesaria para
su fermentaciéon y en la cantidad de pulpa que debe ser removida durante este proceso
(Sanchez, 2006).

2.1.5. VARIEDADES DE COPOAZU

Melgarejo et al. (2006) identificaron tres grupos de variedades de copoazd, clasificadas
segun caracteristicas relacionadas con su perfil, cascara y presencia con semillas (Figura 1).
La primera variedad Mamu, destaca por la ausencia de semillas y extremos ligeramente
puntiagudos, con un peso aproximadamente de 1,5 Kg. La segunda variedad, se denomina
Mamorama, presenta el fruto méas grande en comparacion de otras variedades con extremos

ligeramente puntiagudos.

Su céascara mide de 7a 9 mm y su peso oscila entre 2,5 a 4 Kg (Pérez, 2015). Es la variedad
mas cultivada en la region de Madre de Dios en Per( (Villagra et al., 2022). Por altimo, la
variedad Redondo se caracteriza por tener extremos redondeados y es mas abundante en la
Amazonia Brasilefia. Su cascara mide de 6 a 7 mm de espesor, y el peso del fruto alcanza
los 1,5 Kg



Mamau Mamorana Redondo

Figura 1: Representacion grafica de las variedades de copoazu

(Theobroma grandiflorum)
FUENTE: Jean-Marie et al. (2022)

2.1.6. GRANO DE COPOAZU FERMENTADO Y SECO

El beneficio es un proceso que consta de las etapas de cosecha, quiebra, fermentacion y
secado para la obtenciéon de granos fermentados y secos de mejor calidad (Chavez et al.,
2004). Las operaciones unitarias criticas del beneficio del copoazl son la fermentacion y
secado, ya que en la primera ocurren reacciones bioguimicas que resultan en la reduccion
del amargor y la astringencia, dando origen a los precursores del sabor presentes en los
productos derivados. En el secado, se reduce la humedad, lo que facilita el almacenamiento
y evitando el desarrollo de microrganismos indeseados. Durante el tostado, la testa se
desprende debido al calor, y posteriormente, el cotileddn se tritura, los cuales se utilizan en
la preparacion de cupulate en polvo o en tabletas, como describen Cohen y Jackix (2005).
Este proceso refleja la importancia de cada etapa en la obtencidn de productos de calidad y
resalta la versatilidad del uso de los granos de copoazl en la industria chocolatera. Los
granos de copoazu se usan para la elaboracién de cupulate, un producto similar al chocolate
en en sus propiedades nutritivas, elaboracion y caracteristicas sensoriales (Cajo y Diaz,
2017). La composicion fisica de los granos de copoazu, segun Vilalba (2003), se distribuye
en un 71,54% de cotiledon, 27,81% de testa y 0,65% de germen, como se muestra en la

Figura 2.



Figura 2: Corte longitudinal de la semilla de Copoazu fermentada
FUENTE: Cajo y Diaz (2017)

Las caracteristicas fisicas de los granos de copoazu, segin Cajo y Diaz (2017), incluyen un
largo de 26,98 mm, ancho de 22,29 mm, espesor de 11,71 mm, peso promedio de 5,84 g y
un volumen de 5,89 cm®. Ademas, Rojas y Villagra (2016), determinaron valores para los
granos de copoazu provenientes de la region de Madre de Dios para el peso promedio (g),
largo (mm) y espesor (mm) de 6,65 * 0,63; 27,20 £ 0,21y 11,50 + 0,05, respectivamente.

Una caracteristica importante de los granos de copoazu es el alto contenido de grasa (62 por
ciento aproximadamente) incluidos los &cidos grasos oleico, araquidénico, palmitico y
estearico. Segun Maceda y Dea (2019) los granos son esencialmente oleaginosas con un
contenido de grasas superior al 50 por ciento, valor que coincide con el propuesto en la Tabla
1. Segun Alviarez et al. (2016) la grasa de los granos fermentados y secos de copoazl
contiene 69,3 por ciento de &cidos grasos saturados y 30,7 por ciento de acidos grasos
insaturados. Los granos fermentados y secos del cacao en comparacién del copoazl
contienen un menor porcentaje de acidos grasos saturados y mayor porcentaje de acidos

grasos insaturados con valores de 41,34 y 58,66 respectivamente (Lares et al., 2013).

Por lo general, los granos de copoazu se descartan a pesar de tener un gran valor nutricional
debido a que las condiciones de su procesamiento no han sido estudiadas con mayor
profundidad (Cunha et al., 2021). Por altimo, en la Tabla 1 se presenta el valor nutricional

del grano de copoazu fermentado y seco.



Tabla 1: Valor nutricional del grano de copoazu fermentado y seco (% en base

seca)
Componente Valor (%)
Humedad 23,34
Proteina 17,24
Grasa 57,22
Ceniza 3,85
Carbohidratos totales 20,07

FUENTE: Sanchez (2006), Herndndez y Barrera (2004)

2.2. PRODUCCION DE COPOAZU EN EL PERU

El copoazu en toda la region amazénica tiene una distribucion considerable y es una opcion
para los pobladores que habitan en el area para poder producirlo y venderlo sin dafiar el
medio ambiente (Mantilla, 2022). El Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas
(SINCHI) incorporé plantas de copoazu en su programa de restauracion de hectareas de
bosques en la Amazonia Colombiana y en el Per( también se estd incorporando esta
alternativa para reforestar el “pulmén del mundo” (Andina, 2022). Actualmente la
produccion de copoazl en el Per( abarca areas en las regiones amazonicas de Ucayali,
Loreto y principalmente en Madre de Dios (Rojas y Villagra, 2016). El principal problema
que enfrenta los productores en el Per( estd relacionado con un deficiente manejo
agronémico por lo que genera una pérdida por seleccion de frutos en el campo de un 20 por
ciento (AGROIDEAS, 2020).

En la Tabla 2 se presenta la produccion de copoazl en la region de Madre de Dios. Este
andlisis refleja la relevancia creciente del copoazi como una opcion agroforestal viable en
la region, destacando la necesidad de mejorar las practicas de manejo agronémico para

maximizar su potencial productivo y ambiental.



Tabla 2: Produccion de copoazu en Perd durante el periodo de 2015 al 2022

ARos Produccion (toneladas)
2015 437,90
2016 465,50
2017 524,35
2018 573,00
2019 716,25
2020 895,31
2021 1119,14
2022 1398,93

FUENTE: Direccion Regional de Agricultura Madre de Dios (2022)

2.3.  CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DEL GRANO DE COPOAZU
FERMENTADO Y SECO.

2.3.1. HUMEDAD

Durante la fermentacion segin Lemus et al. (2001) se produce la descomposicion
microbiana de la pulpa que genera el desprendimiento de jugos, ruptura de las células y la
eliminacion de parte del agua en el exudado. El objetivo del exudado es establecer un
equilibrio osmotico entre la pulpa y los cotiledones a través de la difusion de los productos
de la fermentacion desde la testa hacia el cotileddn (Portillo et al., 2005). El interior del
grano va aumentando el porcentaje de humedad y acido acético (Melgarejo et al., 2006). En
el secado, etapa posterior de la fermentacion, se reduce el exceso de humedad por
calentamiento de los granos y asi evitar el desarrollo de microorganismos que deterioran la
calidad (Nogales et al., 2006). Durante el secado se continlia el proceso oxidativo de la
fermentacion para disminuir la astringencia, acidez, amargor de los granos. En el Perq, el
secado solar es el mas usado para los granos de copoazu ya que se aprovecha la temperatura
ambiente de la zona de cosecha y se caracteriza por usar los mismos cajones en los cuales

ocurrio la fermentacion, pero cubiertos con un plastico grueso (Rojas y Villagra, 2016).



Este método depende de la temperatura de la zona de cosecha, humedad relativa del aire y
numero de dias de secado por lo cual se generan granos de copoazu con humedades no
homogéneas entre lotes de la misma cosecha (Bertorelli et al., 2004). Al término del secado
los granos de copoazu tienen un porcentaje de humedad inferior al 8 por ciento (Rojas y
Villagra, 2016).

La humedad con la que ingresa el grano (cantidad de agua por cada 100 g de granos de
copoazu) al tostador influird en la temperatura y tiempo de tostado, se puede estimar por
medio de una curva de tiempo de tostado el tiempo que se debe tostar con relacién a la
humedad inicial del grano a una determinada temperatura (Plta y Cornejo, 2008). La
deficiencia de agua y nutrientes ocasionan gque los granos no alcancen su tamafio normal y
posterior afectar el tostado (Cross, 2004). Al finalizar el proceso de tostado de los granos de
copoazu fermentados y secos se obtendra un 2,5 por ciento de humedad (Aldave, 2016).

2.3.2. COLOR (INDICE DE BLANCURA)

El color es el resultado de la evaluacion de una magnitud fisica (energia radiante) en términos
de una relacion visual (psicologico) y estd basado en las propiedades fisiologicas del ojo
humano. Este atributo es el primero que se juzga en un alimento y puede alterar la percepcion
del consumidor de manera favorable o no (Retting y Hen, 2014). En algunos alimentos el
color puede determinar su cualidad de comestible, identidad o la intensidad del sabor de un
alimento (Badui, 2006). Silva y Silva (2000) indican que la cinética de cambio de color
ayuda a establecer condiciones Optimas de procesamiento térmico para garantizar un

producto final de calidad.

El desarrollo del color distintivo en el género Theobroma, segin Jiménez et al. (2017), se
produce a través de procesos pos-cosecha como el almacenamiento, fermentacion, secado y
tostado. Durante la fermentacion, se generan cambios bioguimicos que originan la
pigmentacién marron a partir de compuestos fendlicos, indicando el grado de fermentacion
en los granos (Erazo et al., 2021). Ademas, el indice de blancura se utiliza para medir la
diferencia entre la superficie blanca ideal (IB=100) y la superficie evaluada, donde un
aumento conlleva a una disminucion en el valor de indice de blancura (Montoya et al., 2012).
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En la Figura 3 se presenta el color interno segun el grado de fermentacion de los granos de
copoazl después del proceso de secado. Estos pardmetros se derivan de la norma NTC
1252:2021 para granos de cacao del género Theobroma cacao L., con ajustes especificos. Se
destaca que uno de los parametros modificados es el color, ya que los granos de copoazl no
exhiben tonalidades violetas o intensas como las presentes en los granos de las variedades
trinitario y forastero. Segun Villagra et al. (2022) en la fermentacion natural y secado al sol,
se logra un 83,3 por ciento de granos bien fermentados; 13,7 por ciento insuficiente
fermentados y 3 por ciento mal fermentados.

Figura 3: Comparacion entre procesos de fermentacion adecuada, insuficiente

y deficiente (A, B y C, respectivamente)
FUENTE: Villagra et al. (2022)

Posterior al tostado, segin Hurtado (2023), el indice de blancura alcanza aproximadamente
30,73 debido al oscurecimiento causado por la hidrolisis de las antocianinas y la subsiguiente
oxidacion de agliconas a compuestos quinonicos. Estos procesos contribuyen a la formacién
de compuestos pardos caracteristicos de los granos fermentados y secos (Ortiz et al., 2009).
Los tres atributos del color que permiten describir un alimento son: luminosidad, tonalidad
y pureza (Gilabert, 2007). Las mediciones del color se pueden realizar de manera visual (con
el 0jo) o con instrumentos como un colorimetro o utilizando la vision digital (Wu y Sun,
2013). En la actualidad, el sistema mas utilizado para la descripcion y medicién del color ha
sido desarrollado por la CIE (Comision Internacional de lluminacion). El sistema se basa en
la utilizacion de un espacio de color que utiliza las coordenadas L*, a* y b* en un sistema
cartesiano para correlacionar valores numéricos con la percepcion visual humana. Desde el
punto de vista del consumidor estos valores carecen de importancia; sin embargo, en
investigaciones tiene un valor importante cuando se requiere representar la diferencia de

color de manera numérica (Pau, 2017).
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El sistema cartesiano estd formado por 3 ejes con magnitudes adimensionales, un eje vertical
(L*) que representa la luminosidad o que tan claro/oscuro es el color de un alimento variando
desde 0 para el color negro hasta 100 para el color blanco con dos ejes horizontales (a* y
b*). Los componentes de cromaticidad (a* y b*varian en el rango de - 60 a + 60 (Chire et
al., 2016). El eje horizontal a* es la desviacion del punto cromatico correspondiente a la
luminosidad y representa desde el color rojo a verde. El eje perpendicular al eje a* es el eje
b* y representa un contenido de color amarillo si el valor es positivo; sin embargo, para
valores negativos indican contenido de color azul. El conjunto de ejes de a* y b* se denomina

cromaticidad y en unién con L* definen el color del estimulo.

2.3.3. ACIDEZTITULABLE

En los granos del género Theobroma, el &cido acético predomina con un 97 a 99 por ciento,
seguido por el &cido lactico. La acidez titulable de los granos de copoazu sin fermentar, secar
y tostar es de 2,15 por ciento (Brito et al., 2009). Durante la fermentacion, la acidez aumenta
debido a la produccion de acidos organicos por la accion microbiana sobre los azucares en
el mucilago, generando variaciones en los valores de acidez titulable segun las técnicas de
fermentacion (Lares et al., 2013). En el secado, la acidez titulable disminuye a 1,88 por

ciento, y después del tostado, alcanza el 0,55 (Cuse et al., 2021).

2.3.4. pH

Segun Hernandez y Barrera (2004), el pH del grano sin fermentar, secar y tostar es 6,2.
Durante la fermentacion, el grano estd cubierto por una masa, llamada mucilago, que
contiene carbohidratos para la formacion del acido acético. Este acido migra a través de la
testa debido a su alta permeabilidad (Rojas y Villagra, 2016). En comparacion con el pH del
grano, el mucilago experimenta un aumento, hasta 5,9 debido a la fermentacion, mientras
que su pH inicial es de 3,3. Después de la fermentacion, desciende hasta 4,2 debido a la
conversion del etanol a acido acético y a la migracion de los compuestos de la masa de
fermentacion hacia el grano. En la fermentacion de los granos de copoazu ocurre pérdidas
de &cido acético por evaporacion lo que genera que haya fluctuaciones de este indicador y
aumente el valor a partir del sexto dia. Sin embargo, el valor al final del proceso de

fermentacién sera menor en comparacion al valor inicial.
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Por altimo, este indicador depende del tipo de fermentacion ya que en la fermentacion
natural se reduce el valor de 6,46 a 5,08; sin embargo, en la fermentacion controlada con
solucion de sacarosa se reduce de 6,25 a 4,79 (Rojas y Villagra, 2016). El secado de manera
rapida produce un exceso de acido aceético, perjudicando el sabor. Sin embargo, un secado
lento produce un crecimiento de mohos y un pH bajo, evidenciandose con la ausencia del
color 6ptimo esperado. Durante el tostado se produce una disminucion de los acidos volatiles

y un ligero incremento del pH de acuerdo a Lares et al. (2013).

2.3.5. POLIFENOLES

Los polifenoles son sintetizados principalmente por las plantas como un producto de su
metabolismo secundario para defenderse de ataques bacteriano o fangicos y contribuyen en
la pigmentacion de algunas partes de las plantas (Quinones et al., 2012 y Creus, 2004). Estos
son almacenados en las células pigmentarias de los cotiledones y aportan colores que van
desde el blanco hasta un morado oscuro, dependiendo de la cantidad de antocianinas
almacenadas en los granos de copoazl fermentados y secos (Osman et al., 2004). Los
polifenoles se encuentran en las células pigmentarias de los cotiledones de los granos de
copoazl y le confieren su color caracteristico. Los polifenoles cumplen diversas funciones
fisioldgicas que pueden ser relacionadas a la prevencion de enfermedades cardiovasculares,
procesos inflamatorios, retraso del envejecimiento y cancer (Vasquez et al., 2016).

Martinez y Periago (2000) explican que los polifenoles tienen una estructura formada
principalmente por uno 0 mas grupos hidroxilos unidos a un grupo fenol. EI fenol posee un
anillo bencénico dentro de su estructura que permite tener la capacidad de estabilizarse por
lo tanto tener la facilidad de perder el hidrogeno de su grupo hidroxilo haciendo que se
comporte como un &cido débil. Las propiedades quimicas del fenol hacen que sea un buen
antioxidante y que actie como un agente de captura de radicales. La separacion del &tomo
de hidrogeno perteneciente al grupo hidroxilo es ocasionado por la estabilizacion por
resonancia del radical feniloxilo resultante el cual tiene actividad como agente secuestrador
de radicales libres. El radical formado puede continuar oxidandose con facilidad; el manejo
de las condiciones de oxidacion y del tipo de agente oxidante empleado, puede conllevar a
la formacion de productos tales como dihidroxiBenceno, trioxiBenceno y/o quinonas (Orona
et al., 2016).
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La biodisponibilidad de los polifenoles en el organismo depende de muchos factores como:
la estructura quimica, cantidad de alimento ingerido e interaccion con otros alimentos al
momento del consumo. Los polifenoles no son producidos por los organismos humanos, por
lo que se deben agregar a la dieta como parte no energética a través del consumo de plantas,
frutas y diversas bebidas. Segin Teng y Chen (2019), los polifenoles cuando llegan al
estbmago en una estructura glicosilada permiten que su absorcion sea inmediata; sin
embargo, el resto de los polifenoles no absorbidos continda su circulacion y sera absorbidos
en el intestino delgado y el colon. La absorcion de ambos tejidos se realiza mediante
reacciones metabdlicas para separar los aztcares unidos entre si y obtener polifenoles en su
forma aglicona. En la Tabla 3 se presenta la cantidad de polifenoles extraibles en los granos
fermentados y secos de diferentes frutos, evidenciando que el copoazu, al igual que el cacao,
presenta un alto contenido de polifenoles extraibles. Bitzer et al. (2015) mencionan los
efectos beneficiosos para la salud, como la mitigacion de la inflamacion, la disfuncién

vascular y el sindrome metabdlico.

Tabla 3: Polifenoles extraibles de diferentes especies del género Theobroma

Muestra mg de polifenoles extraibles/g base seca
Granos de macambo 0,61+0,01
Granos de cacao 121,01 +0,14
Granos cacahuillo 30,43+0,12
Granos copoazU 96,92 + 0,55

FUENTE: Sotero et al. (2011)

El grano de copoazu present6 un 96,92 £ 0,55 mg de polifenoles y para el grano de cacao de
121,01 £ 0,14 mg de polifenoles, ambos representan los principales generadores de
compuestos antioxidantes del género Theobroma (Diaz y Hernandez, 2020). La diferencia
del contenido de polifenoles entre el copoazl y cacao se atribuye a diferentes factores como:
clima, ambiente, madurez, variedad y temperaturas del proceso de cosecha (Michel et al.,
2016). Durante el beneficio del grano de copoazu, solo en el fermentado se obtiene un
aumento en la concentracion de compuestos fenolicos; sin embargo, en las etapas
posteriores, el contenido de polifenoles disminuye entre el 20 y 70 por ciento (Galeano et

al., 2012).
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La presencia de bacterias &cido lactico, levaduras y &cido acético en la fermentacion afecta
positivamente los polifenoles. El tiempo de fermentacion no debe exceder de seis dias, ya
que conlleva a la degradacion de los compuestos fendlicos a nitrégeno en forma de amoniaco
y, a nivel sensorial, produce sabores desagradables (Giacometti et al., 2015). Todorovic et
al. (2015), determinaron que existe una disminucion en la capacidad antioxidante luego del
proceso de beneficio, por lo que proponen la adiccion de frambuesas al chocolate final para
aumentar representativamente el contenido de antioxidantes y, por ende, la capacidad
antioxidante. Se evidencio que la adicion de frutas con alto contenido de antioxidante genero
un aumento representativo de capacidad antioxidante en las muestras de chocolates.
Asimismo, la inclusion de nibs de cacao sin tostar para aumentar o mantener el contenido de

polifenoles (delgado et al. ,2018).

Por ultimo, sotero et al. (2011) determinaron que el contenido de flavonoides en los granos
de copoazu es mayor con respecto a los granos de cacao, con valores de 6,58 y 5,38 mg de
flavonoides por gramo de grano respectivamente. En los granos de copoazl destaca la
presencia de flavonoles; sin embargo, en los granos de cacao, lo predominante son las

flavanonas (Sotero et al., 2011).

2.3.6. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes cuando estan presentes en bajas concentraciones en relacion con el
sustrato oxidable retardan o inhiben de forma significativa la oxidacion del sustrato. Los
principales compuestos que presentan una importante actividad antioxidante son los
compuestos fendlicos o polifenoles (Sotero et al., 2011). La capacidad antioxidante nos
indica la cantidad de antioxidantes presentes en un organismo que retardan o previenen la
oxidacion de otras moléculas (Phaniendra et al., 2015). La concentracion inhibitoria media
(ICs0) es una medida de la eficacia de un compuesto para inhibir una actividad bioldgica o
enzimatica. El valor de 1Csp nos indica la concentracion de un compuesto necesario para la
inhibicion biolégica en un 50 por ciento en comparacion con un control sin tratamiento. Por
lo tanto, cuando el valor sea alto significa una menor capacidad antioxidante que requerird
una mayor cantidad del producto (grano o masa) para lograr determinada actividad

antioxidante.
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Segun De la cruz (2017) los anillos aromaticos y la gran cantidad de compuestos hidroxilo
que se encuentra en la estructura de los compuestos fenolicos permite el atrapamiento de los
radicales libres. Existen dos mecanismos que permiten a los polifenoles actuar como
antioxidantes. EIl primero por transferencia de electrones, el compuesto fenélico dona un
electron para estabilizar el radical libre completando sus valencias y generando un radical
estable. En el segundo mecanismo, los compuestos fenolicos reaccionan con el radical libre
que son estabilizados por la transferencia del a&tomo de hidrogeno de los compuestos
fendlicos. Dicho esto, la deslocalizacion de su electron desapareado sobre el anillo aromatico
por resonancia 0 conjugacion permite la estabilizacién de los nuevos radicales libres
formados al finalizar el tostado, se requiere 337 pumol por cada 100 g de masa de copoazl
para lograr el ICsp (Villagra et al., 2022).

2.3.7. CATEQUINA

Segun Quifiones et al. (2012) los flavonoides se clasifican de acuerdo a las diversas
variaciones en su estructura y dentro de este grupo se encuentra los flavanoles y representa
un grupo importante en los alimentos. Las flavanoles se encuentran en alimentos como la
cebolla, vino tinto y té negro, pero en mayor cantidad en el cacao, té verde y copoazu.
Ademas, Reyes y Carrasco (2019) mencionan que los flavanoles proporcionan efectos
quimiopreventivos en pacientes con cancer. Las catequinas que contienen los granos del
género Theobroma tienen fuertes propiedades antioxidantes in vitro en comparacion con las
del té verde ya que muestran un efecto antioxidante 4 veces mayor (Arts et al., 1999). El
contenido de catequinas del cacao fresco esta en el rango de 46 a 61 mg de catequina por
100 g muestra fresca, en comparacion con €l té verde es mayor ya que este Gltimo contiene

entre 10 a 50 mg de catequina por 100 g de muestra fresca (Gadkari y Balaraman, 2015)

En el copoazu, las flavanoles mas abundantes se encuentran en forma de epicatequina y
catequinas, estos monomeros tienen la propiedad de interactuar entre si generando polimeros
denominados procianidinas (Pérez et al., 2002). Las flavanoles tienen la propiedad de
reaccionar con el acido galico, produciendo moléculas conjugadas como la epigalocatequina,
la epicatequinagalato y la epigalocatequina-3-galato, que forman parte de alimentos como el
cacao Yy té verde (Durazzo et al., 2019). Los flavanoles mas representativos son los de tipo
flavan-3-ol y estos pueden aparecer como monomeros (catequinas), dimeros y oligdmeros.
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Se determin0 a través de estudios en cultivos celulares y animales que los flavanoles del
cacao poseen una alta probabilidad de aliviar el estrés oxidativo, remodelacion aortica,
disfuncién renal e inflacion inducida por la diabetes (Alvarez, 2020). Las catequinas
presentes en el cacao tienen la capacidad de atrapar e inhibir los radicales libres mediante la
induccién de enzimas y la quelacién de metales pesados, logrando un equilibrio con el
sistema de defensa y evitando efectos perjudiciales para la salud (Chedea et al., 2010). Por
altimo, las catequinas incrementan la efectividad de los medicamentos oncol6gicos
permitiendo que se reduzcan las dosis utilizadas durante la quimioterapia para combatir el
cancer (Chacko et al., 2010).

2.4.  CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS DEL COPOAZU

Los granos del género Theobroma son ricos en polifenoles y alcaloides, éstos contribuyen
con el sabor y aroma de este. Los polifenoles atribuyen la sensacion de astringencia y
amargor, con respecto al aroma les brinda notas verdes y afrutadas a los granos. Caso
contrario para los alcaloides que confieren amargor, pero estan involucrados en la
palatabilidad de los alimentos que los contienen. La cantidad y proporcion de estos grupos
de moléculas pueden variar en los granos segun la especie, aspectos genéticos y ambientales,
por lo que el conocimiento de su biosintesis puede impactar en el disefio a nivel
biotecnoldgico o modificando las condiciones que afectan esas rutas de biosintesis y con ello
producir granos con caracteristicas mas atractivas para el consumidor o la industria (Vasquez
etal., 2016).

Un gran numero de compuestos fendlicos son productos de la via biosintética de los
fenilpropanoides que ocurre en las plantas en respuesta para contrarrestar el ataque de
patdégenos (Fan et al., 2015). Esta via comienza con la desaminacion del aminoacido
fenilalanina para obtener el acido trans - cinamico, reaccién que es catalizada por la enzima
fenilalanina amono liasa. Sin embargo, es la ruta del acido Shikimico por medio de la cual
se lleva a cabo la sintesis de la fenilalanina (Tzin y Galili, 2010) y la activacion de la enzima
fenilalanina amono liasa que desencadena la produccion de compuestos fendlicos como
flavonoides, taninos, antocianinas, entre otros por medio de diferentes rutas biosintéticas
(Herrera et al., 2016). Por la ruta del &cido Shikimico se sintetizan los compuestos fendlicos
mas simples, tales como acido galico y cinamico.
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El &cido galico se utiliza como equivalente en la determinacion de contenido fendlico ya que
es el compuesto mas simple que se encuentra en los polifenoles. La biosintesis de polifenoles
complejos como los flavonoides estd relacionada con el metabolismo primario de los
productos intermediarios derivados de plastidos y mitocondria, siendo exportados en forma
individual al citoplasma donde se incorporan en forma separada (Vasquez, 2016). En los
granos de copoazu fermentados y secos se han encontrado flavonoides antioxidantes como
la (+)-catequina, (-)-epicatequina, hipolaelina-8-O-f-D-glucoronido, hipolaetina-8-O-p-D-
glucoronido y dos nuevos flavonoides glicosilados theograndina I y 11 (Yang et al., 2003);
los dos ultimos se caracterizan por tener actividad antioxidante. Los compuestos de
catequinas y antocianinas, debido a sus funciones antioxidantes y antinflamatorias,
proporcionan ayuda preventiva frente a diversas enfermedades como cancer (Schramm et
al., 2001). Estos componentes bioactivos también se caracterizan por tener propiedades de

proteccion cardiovascular, antimicrobianas e inhibicidn enzimatica (Pugliese et al., 2013).

En la industria alimentaria, se observa un crecimiento en la demanda de antioxidantes, lo
que impulsa la necesidad de investigaciones cientificas para determinar los efectos
preventivos de estos compuestos en la salud. Los antioxidantes ayudan a retardar las
reacciones de oxidacion en diversos sustratos (Cornelli, 2009). En la determinacion de
compuestos fendlicos se usa principalmente como equivalentes el acido galico y en algunas
investigaciones también se usd: acido vainillinico, clorogénico, taninico, (-)-epicatequina y
(+) catequina (Prior et al., 2013). Galeano (2011) determin6é que el contenido total de
flavonoides por gramo de extracto seco en gramos de copoazl fermentados y secos se
encuentra en el rango de 268,3+ 12 y 376,8 £24 mg catequina. Estos son sustancias que
tienen mayor contribucion en la actividad antioxidante ya que tienen una mayor capacidad

de atrapar el radical ABTS.

2.5.  CAMBIOS FISICOQUIMICOS DURANTE EL TOSTADO

Los cambios mas significativos en los granos de copoazu se producen durante la
fermentacion, secado y tostado, los cuales se reflejan en el sabor y aroma finales del
producto. Un grano que no se procesa adecuadamente no puede desarrollar las caracteristicas
sensoriales deseables de un buen grano de copoazd, y tienden a mantenerse con un sabor
astringente y con atributos heterogéneos (Vasquez et al., 2016).
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El tostado cumple funciones fisicoquimicas y sensoriales, siendo mas efectivo en la
generacién de aminas y aldehidos (Granvogl et al., 2006). Asimismo, en esta etapa, se logra
la remocion de la testa de los granos de copoazu al hacerlos mas fragiles, y principalmente
se generan compuestos a partir de los precursores de aroma y sabor formados en la
fermentacién y secado (Maceda y Dea, 2019). El tostado se lleva a cabo para prevenir la
migracion de la grasa de copoazt hacia la cascarilla, cumplir los requerimientos
microbioldgicos y regulaciones de fabricacion, asi como para reducir la humedad (Rejas,
2021).

Los cambios principales durante el tostado son resultado de las reacciones de Maillard y
Strecker. Segun Vega et al. (2016), a nivel sensorial, los compuestos mas importantes
formados a través de las reacciones de Maillard son las alquilpirazinas. Esta reaccion implica
un oscurecimiento no enzimatico que requiere la presencia de un azlcar reductor (glucosa o
fructosa) y un grupo amino nucleofilico de los aminoacidos provenientes de la degradacién
de proteinas durante la fermentacion (Gonzélez et al., 2012). La induccidn de la reaccion de
Maillard es esencial bajo condiciones especificas, como la temperatura elevada y bajo
niveles de humedad, condiciones tipicas durante el tostado. Ramli et al. (2006) y Barisic et
al. (2019) destacan la importancia de considerar la temperatura y el tiempo de tostado para
favorecer el desarrollo de la reaccion de Maillard. Un resultado caracteristico de esta
reaccion es la formacion de melanoidinas de alto peso molecular, compuestos que otorgan
el color marron y la textura distintiva que adquieren los granos durante este proceso (Oracz
y Nebesny, 2018).

La degradacion de Strecker ocurre cuando un carbonilo derivado de la reaccion de Maillard
reacciona con otros aminoéacidos libres del producto para generar aldehidos, amoniaco y
dioxido de carbono. La degradacion de Strecker de cada aminoacido especifico, produce un
aldehido con un aroma unico (Vasquez et al., 2016). A través de estas reacciones se obtiene
el aroma y sabor caracteristico de los productos derivados de los granos de copoazu. Las
reacciones de Maillard y Strecker producen entre 400 a 500 compuestos odoriferos que
otorgan el sabor y aroma caracteristico, siendo los mas importantes los aldehidos y pirazinas
(Zzaman e Yang, 2013).
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El tostado, segin Cajo y Diaz (2017), es un proceso que calienta la parte interna del grano
mientras la parte externa esta en contacto directo con el tostador, extrayendo humedad y
generando aroma, color y sabor. Ademas, facilita la eliminacion de microorganismos y
acidos volatiles, como el acido acético (Aldave, 2016). Tras el tostado, los compuestos no
volatiles incluyen &cidos oxalico, citrico, lactico, succinico y tartarico (Awua, 2002).
Durante este proceso, se produce la pérdida de materia en forma de vapor de agua,
compuestos volatiles y dioxido de carbono, asi como la deshidratacion de azUcares,
polisacaridos y amino&cidos, dando lugar a caramelizacion y productos de condensacion
(Yeretzian et al.,, 2002). El calentamiento de la testa durante el tostado provoca la
combustiéon de cualquier material extrafio en el grano y permite la migracion de la grasa
hacia la testa, reduciendo el contenido final de grasa en la masa de copoazi. A mayor tiempo
de tostado, los granos de copoazu se vuelven mas fragiles en comparacion con los de cacao,
lo que resulta en una disminucion del rendimiento (Cohen et al., 2003). Cohen y Jackix
(2005) enfatizan la importancia del tiempo de tostado, sefialando que los nibs de copoazu

son mas fragiles que los de cacao, siendo esta una variable crucial a considerar.

La humedad presente en el grano al ingresar al tostador afecta las temperaturas y los tiempos
que deben tenerse en cuenta. Después del tostado, se espera reducir la humedad de los granos
por debajo del 2,5 por ciento, aprovechando el calor para facilitar el desprendimiento de la
cascarilla del cotileddén (Cohen y Jackix, 2005). La relacion entre la humedad inicial del
grano y el tiempo necesario para el tostado se evidenciara a través de una curva de tiempo

de tostado a una temperatura especifica (Plda y Cornejo, 2008).

Segun Cadena y Herrera (2008) en el tostado, desengrasado, molienda, maduracion,
atemperado y finalmente la mezcla con otros ingredientes, pueden alterar el contenido de
polifenoles presentes inicialmente en los granos, asi como la actividad antioxidante de los
mismos. Sin embargo, en el proceso de tostado se pierde la mayor cantidad de moléculas
termolabiles como los polifenoles presentes en los granos de copoazl y cacao debido
principalmente a las altas temperaturas y tiempo de duracion del proceso (Mattia et al.,
2017). El uso de granos del genero de Theobroma, sin un proceso de tostado, en productos
derivados produce un sabor amargo y astringente debido al contenido polifendlico total en

los granos fermentados y secos es de 6 a 8 por ciento p/p (Lemarcq et al., 2022).
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En general, Demir et al. (2007) indican que la temperatura y tiempo de tostado determinan
las concentraciones de sustancias volatiles, acidez total, contenido de grasa, compuestos que
definen el sabor y aroma final de la pasta de copoazu. En Madre de Dios, principal productor
de copoazu en el Perd, los parametros de temperatura y tiempo de tostado de los granos no
son medidos y controlados, afectando las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas (Cajo
y Diaz, 2022).

2.6. ACEPTABILIDAD SENSORIAL DE LA PASTA DE COPOAZU

Las pruebas afectivas expresan reacciones subjetivas ante el producto, manifestando si gusta
0 disgusta, si es aceptado o rechazado, o si prefiere sobre otro. La desventaja al ser una
prueba subjetiva radica en la mayor variabilidad en los resultados, lo que dificulta su
interpretacion. Las pruebas de aceptabilidad sensorial pueden utilizar escalas hedonicas que
miden el grado de agrado o desagrado hacia un producto, categorizandolo segun lo requerido
(Rodriguez, 2015). La ventaja de esta prueba radica en su menor tiempo de evaluacion y su
sencillez, lo que la hace facil de entender para los panelistas (Facco et al., 2018). Estas
pruebas se realizan en condiciones similares a las de consumo normal del producto evaluado
y deben ser lo suficientemente breves para evitar la fatiga de los panelistas (Maceda y Dea,
2019).

Maceda y Dea (2019) determinaron el mejor tratamiento de tostado mediante una prueba de
aceptabilidad sensorial para la pasta de copoazi. También identificaron el mejor tiempo,
equipo de tostado y temperatura para los granos de copoazl fermentados y secos. Bartolini
(2022) sefiala que los factores de temperatura y tiempo de tostado influyen en la calidad
sensorial de la pasta de cacao. Aunque los efectos del tostado de los granos de copoazu en
la calidad sensorial de la pasta y el perfil sensorial no son tan evidentes, se toman estudios
mas cercanos, como Theobroma cacao, a pesar de las diferencias en el tamafio de particula,
tiempo de enfriamiento, proceso de cristalizacion de las grasas, entre otros, de los chocolates
(Cucaita et al., 2014).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se realizo en las instalaciones del laboratorio de Analisis Fisico Quimico
de Alimentos y Laboratorio Evaluacidn Sensorial de Alimentos perteneciente a la Facultad

de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2. MATERIAPRIMA

Los granos de copoazu de la variedad Mamorana utilizados fueron obtenidos en la ciudad
de Puerto Maldonado, ubicada en la provincia de Tambopata, en el departamento de Madre
de Dios, Per0. Los granos estaban en estado maduro al momento de su recoleccion y fueron
sometidos a un proceso de fermentacién a temperaturas oscilantes entre 30 y 35 °C.
Posteriormente, el secado se llevd a cabo al aire libre, bajo la exposicion solar, con

temperaturas fluctuantes entre 25y 30 °C.

3.3.  MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.3.1. MATERIALES

- Materiales de plastico: tubos falcon, tips para micropipeta y todo lo necesario para
las distintas metodologias.

- Materiales de vidrio: baguetas, desecadores, fiolas, matraz, pipetas, placas petri,
probetas, tubos de ensayo, vasos de precipitado, entre otros.

- Otros materiales como: Cubeta de cuarzo, Crisol de porcelana, Embudo biichner,

mortero con pistilo, papel de aluminio, papel Whatman, Tamiz N°30, entre otros.



3.3.2.

EQUIPOS

Agitador magnetico (Velp Scientifica, modelo AR, EE.UU.)

Agitador orbital (Lab Companion, modelo OS 7100, Corea del Sur)
Balanza analitica (adventurer, modelo AR 2140, EE.UU.).

Balanza eléctrica (Adam equipemet, modelo CBW-12, Reino Unido).
Bafio Maria (GFL, modelo 1083, Alemania)

Bomba de vacio (Vacuumbrand, modelo ME2C, Alemania)

Campana extractora (Chen Gard, modelo MX-RL-Pro, EE.UU.)
Centrifuga (Thermo, modelo IEC, EE.UU.)

Colorimetro digital (Konica minoltta, modelo CR 400, EE. UU.)
Espectrofotémetro (Thermo Spectronic, modelo Genesys, EE. UU.)
Estufa al vacio (MMM Med center, modelo Vacucell, Republica Checa).
Equipo Kjeldahl (Gerhardt, modelo 10-0035, EE.UU.)

Equipo Soxhlet (Yamato, modelo A50270, EE.UU.)

Molino de cuchillas (Moulinex, modelo AR110830, Alemania).

Mufla (L-MIN, modelo LR-2011, EE.UU.)

Porosimetro de Day, modificado por Urefia 1990 (modelo unico, Peru)
Potenciometro Schott (Mainz, modelo Handylab D-55014, Alemania)
Refinador-conchador de cacao (Premier, Modelo 8LB, Colombia)
Refrigeradora (Revco, modelo REL2304, Portugal)

Rotador de tubos (Dragonlab, modelo Mx-rl-Pro, EE.UU.)

Vernier (Stainless Hardened®, con rango de medicion de 10-2 m, EE.UU.)
Vortex (Velp Scientifica, modelo Wizard, Italia)

REACTIVOS

Acetona (J.T. Baker, Espafia)

Acido clorhidrico (J.T. Baker, Espafia)
Acido galico (Scharlau, Espafia)
Acido sulfurico (J.T. Baker, México)
Carbonato sodico (Merck, Alemania)
Catequina (Sigma-Aldrich, EE.UU.)

Cloruro de aluminio (Merck, Alemania)
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3.4.

DPPH (Sigma-Aldrich, EE.UU.)

Eter de petrdleo (J.T. Baker, EE.UU.)
Fenolftaleina (Merck, Alemania)

Folin ciocalteau 2N (P.A. Merck, Alemania)
Hidroxido de sodio (Merck, Alemania)
Metanol (J.T. Baker, Trinidad y Tobaco)
Nitrito de sodio (J.T. Baker, Espafia)
Sulfato de potasio (Merck, Alemania)
Sulfato cuprico (Merck, Alemania)

Trolox (Sigma-Aldrich, EE.UU.)

METODO DE ANALISIS

3.4.1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Los granos de copoazu sin tostar y sin céscara, fueron sometidos a una caracterizacion en el
andlisis proximal en humedad (AOAC (2016), 931.04), proteina cruda (AOAC (2016),
970.22), grasa cruda (AOAC (2016), 963.15), ceniza (AOAC (2016), 972.15) y por
diferencia se realizo el célculo de carbohidratos. Se calcul6 el contenido de calorias a partir
de la composicién proximal del copoazu, conociendo el contenido de grasa cruda, proteina

cruda y carbohidratos totales, multiplicando por el factor nueve, cuatro y cuatro kcal/gramo

respectivamente (Reyes et al., 2017).

3.4.2. ANALISIS FiSICO

a.

La medicion de las dimensiones de los granos de copoazu se realiz6 por medio de un vernier
electronico en el orden de: largo, ancho y espesor. Se registro las dimensiones de 20 granos

de copoazu por cada repeticion, siguiendo la metodologia empleada por Chire et al. (2014).

DIMENSIONES DE GRANOS
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b. INDICE DE GRANO

El indice de grano se determind segun la metodologia aplicada por Contreras y Pérez (2017),
el cual se cuantificd y pes6 100 granos, luego se dividio entre 100.

C. POROSIDAD DE GRANO

La porosidad de los granos de copoazu, se aplico el método de Day, modificado por Urefia
(1990). Se calculd a partir de los valores de densidad real y aparente utilizando la ecuacién
de Lewis (1993).

1 pa  densidad aparente
T pr ~ " densidad real

- DENSIDAD REAL

La densidad real se determino aplicando el método de Day modificado por Urefia (1990). En
lugar de insuflar aire dentro del recipiente que contiene la muestra, se extrajo y se produjo
un vacio parcial. EI método se baso en determinar el volumen de huecos del material al
inducir un fendbmeno de compensacién de presiones entre dos recipientes aislados del medio
ambiente. La presion fue la ejercida por el gas, en este caso aire, cuyo nimero de moles fue
constante en el sistema y cuyo resultado fue la suma de lo retenido en el recipiente, previo a
un vacio, y de los que se encontraron ocupando el resto del volumen del envase que contiene

las particulas de muestra.
- DENSIDAD APARENTE

Se determind la densidad aparente de los granos de copoaz(, se coloc una muestra de estos,
de peso conocido, en una probeta graduada. La parte superior se niveld para disminuir los
errores de medicion sin compactacién manual. El valor de densidad se calculé mediante la

relacion de la masa y del volumen de la muestra.
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masa (Kg)

D .d d t =
cnstdac apareilie = S olumen global (L)

d. PORCENTAJE DE TESTA

El porcentaje de testa se determind pesando 30 granos de copoazl, después se retird
manualmente la testa y se reportd el porcentaje de cascarilla de la muestra con respecto al

indice de grano, siguiendo la metodologia empleada por Vera et al. (2014), como se detalla:

peso de la testa

p taje de testa (%) =
orcentaje de testa (%) peso de 30 granosx

e. COLOR (INDICE DE BLANCURA)

Se descascarillo manualmente 20 granos de copoazu al azar (Rivera, 2018). Los granos
descascarillados fueron triturados en un molino de café con cuchillas hasta obtener particulas
muy finas. Luego, se tamizd la muestra con un tamiz N° 30 y se colocd el tamizado en una
placa Petri para la posterior medicién. La medicion se tomé desde la base girando por cada
medicion 90 grados. Por ultimo, se obtuvo cuatro medidas y se promedio para obtener el
valor final de una repeticion. Las medidas L*, a*, y b* del sistema CIELAB se obtuvo a

partir del cernido y seran utilizadas en la ecuacion de Lohman y Hartel (1994).

indice de blancura = 100 - J (100 -L*)2+a*2+b*2

3.4.3. ANALISIS QUIMICOS

Los granos de copoazu, tanto antes como después del tostado, fueron sometidos a la
medicion del porcentaje de acidez titulable (AOAC (2016), 942.15) y del pH (AOAC (2016),
970.21).
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Ademas, la capacidad antioxidante y la cantidad de catequina se determinaron mediante
espectrofotometria, utilizando el método propuesto por Brand et al. (1995) con algunas

modificaciones
a. ACIDEZ TITULABLE

Mediante la aplicacion de la metodologia AOAC (2016) 942.15, se determind el porcentaje
de acido acético, expresando los resultados como dicho porcentaje. Después de la medicion
de pH a la solucion obtenida, se titulé con hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 N, previamente
valorado, hasta llegar a pH 8,2. Durante la titulacion, se agito constante mediante un agitador
magneético, registrando el consumo y aplicando la ecuacién correspondiente para determinar

el porcentaje de acidez expresado en acido acético.

) L. . VgxNxF.D.xF.E
Acidez expresado en acido acético (%) = - x 100

Donde: (V) es el volumen de gasto de Hidroxido de sodio en mL, (N) es la normalidad de
la solucion (eq/L), (F.D) es el factor de dilucion de la muestra, (F.E) es el meg-ac. Acético

y (m) es el peso de la muestra (g)

b. pH

Se determin6 con la metodologia AOAC (2016) 970.21 la cual consistio en tomar 5 g de
granos triturados y afiadir 45 mL de agua destilada en ebullicion para luego enfriar. Por
ultimo, la infusion se filtrd al vacio con papel filtro y se midi6 en la solucion filtrada el pH

mediante método potenciométrico.

C. CONTENIDO DE POLIFENOLES EXTRAIBLES

El contenido de polifenoles extraibles se determiné usando el método recomendado por
Hurtado (2023).
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- Preparacion de materia prima

Se pesd 10 gramos de granos de copoazu fermentados y secos. Luego, se descascarillo y
tamizé con un tamiz N° 30. Se obtuvieron trozos o nibs de copoazl con granulometria

homogénea y menor a 600 pum.

- Preparacion de solventes para extraccion de polifenoles extraibles

La mezcla 1 se prepard con metanol y agua destilada en una proporcion de (50/50 v/v). A la
mezcla se agregd HCL al 2 N hasta obtener un pH igual a 2 y posterior se enraso hasta llegar
al litro con metanol y agua destilada (50/50 v/v). La mezcla 2 se prepard con acetona y agua

destilada en una proporcion de (70/30 v/v).

- Desengrasado de la muestra

Se peso6 2 gramos de trozos o nibs de copoazu, obtenidos en la preparacién de materia prima
y se agregO 20 mL de éter de petrdleo. Se procedid a realizar una agitacion orbital por un
tiempo de 2 horas a 200 rpm, bajo condiciones ambientales. Tras este periodo, se centrifugd
a 3000 rpm durante 10 minutos. El precipitado se transfirié a una cAmara extractora y se dejo
reposar por 16 horas para facilitar la salida de las trazas del solvente usado. De este proceso,

se obtuvieron muestras de copoazu desengrasadas.

- Obtencion de los extractos fendlicos

Se pes6 0,5 g de la muestra desengrasada y se agregd 20 mL de la mezcla 1, se hizo una
agitacion orbital a 200 rpm por un tiempo de una horay por altimo se centrifug6 a 3000 rpm
por 10 minutos. Se obtuvo un sobrenadante y precipitado, el primero se llevé a una fiola de
50 mL y el segundo se agreg6 20 mL de la mezcla 2 para realizar una agitacion orbital a 200
rpm por una hora y por ultimo una centrifugacion a 3000 rpm por 10 minutos. El
sobrenadante obtenido se uni6 con el primer sobrenadante agregado a una fiola para enrasar
hasta 50 mL de la mezcla 1y 2 en una proporcion de (50/50 v/v). Para la conservacion del

extracto fendlico obtenido se traspasé a un frasco ambar para protegerlo de la luz.
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- Preparacion de la curva de calibracion para los polifenoles extraibles

Para la cuantificacion, se construy6 una curva de calibracion utilizando &cido galico como
patron. Se prepard una solucion madre de 400 ppm en una fiola mediante la combinacion de
lamezcla 1y 2 en una proporcion de (50/50 v/v). Se extrajo de la solucion madre para formar
los puntos de la curva con concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 400 ppm. Posterior, se
enraso cada fiola obtenida y se transfirié a un tubo de ensayo. A continuacion, se agrego
0,125 mL de Folin ciocalteu al 2N a cada tubo de ensayo, seguido de un periodo de reposo
de 3 a 8 minutos. Luego, se agreg6 3,5 mL de agua destilada y 2, 5 mL de carbonato sddico
(75 g/litro de agua destilada). Los cinco tubos de ensayos con los reactivos fueron agitados
y se dejaron reposar por 60 minutos a temperatura ambiente en la oscuridad. Se midieron las
absorbancias en el espectrofotometro a 750 nm para determinar los puntos de la curva de
calibracion de los polifenoles extraibles. El blanco se preparé con 10 mL de la mezcla 1y 2

en una proporcion de (50/50 v/v).

- Determinacion del contenido de polifenoles

Se utiliz6 la metodologia de Saura-Calixto et al. (2007) para la determinacion del contenido
de polifenoles en los granos de copoazu. Se hizo la dilucién de 1 mL de extracto fenolico y
3 mL de la mezcla 1 més la mezcla 2 en una proporcion de (50/50 v/v), para posterior extraer
0,125 mL del extracto fendlico diluido para llevarlo a los tubos de ensayo. Se tomaron 15
tubos de ensayo de 10 mL ya que se tuvo 5 tratamientos y se realizo por triplicado. A los 15
tubos se agregd 0,125 mL de extracto fenolico diluido mas 0,125 mL del reactivo Folin-

Ciocalteu 2 N a cada uno, y se mantuvo en reposo de 3 a 8 min.

Se afiadi6 2,5 mL de carbonato sodico (75 g/Litro de agua destilada), luego 3,5 mL de agua
destilada y se homogeneizé cada tubo de ensayo. Se mantuvo en reposo durante 60 min a
temperatura ambiente en oscuridad y se midio las absorbancias en un espectrofotometro de
UV/VIS a 750 nm frente al blanco preparado con 0,125 mL de la mezcla 1 y 2 en una
proporcion de (50/50 v/v). Los resultados se expresaron en términos de mg de equivalentes
de acido galico en un gramo de copoazl desengrasado (mg equivalente de acido galico/g de
copoazu desengrasado).
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d. DETERMINACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

La capacidad antioxidante en los granos de copoazu fermentados y secos se determind
mediante la actividad antioxidante por el método DPPH, desarrollada por Brand et al. (1995)

y modificada por Kim et al. (2002).

- Preparacion del radical DPPH

Se peso 3,9 mg de DPPH en un papel de pesaje y se disolvieron gradualmente en 100 mL de
metanol al 80 por ciento, transfiriéndolo luego a una fiola aforada de 100 mL. La mezcla se
homogenizo a temperatura ambiente mediante un agitador magnético durante una hora 'y en
la oscuridad, con la ayuda de papel metalico para cubrir la fiola. Para preservar la muestra,
se traslado a un frasco de vidrio &mbar con proteccion contra la luz y se almacené en

refrigeracion.

- Preparacion de la curva de calibracion para la determinacion de capacidad

antioxidante

Se prepard la solucion madre en una fiola aforada con 2,5 mg de Trolox y se enraso con
metanol al 80 por ciento. Se construyo la curva con concentraciones de 50, 100, 250, 500,
750 y 1000 pM. Posteriormente se tom6 100 pL de cada uno mas 2,9 mL de la solucién
preparada del radical DPPH en un tubo de ensayo. Al terminar de agregar DPPH se mantuvo
en oscuridad la gradilla de tubos de ensayos hasta la lectura. Por ultimo, después de 10
minutos de reposo se realizo la lectura en un espectrofotémetro de UV/VIS a 517 nm frente
a un blanco preparado con metanol al 80 por ciento y reactivo DPPH. Este fue medido al
inicio y a los 10 minutos para calcular el porcentaje de inhibicion a cada concentracion de

pmol de trolox. Los resultados se expresaron en términos de pmol de trolox.

- Determinacion de la capacidad antioxidante por el método de DPPH

Se extrajo 10, 30, 60 y 100 pL del extracto fendlico obtenido por cada tratamiento para

posteriormente agregarlo en tubos de ensayos.
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Se agreg6 90, 70, 40 y 0 pL de metanol al 80 por ciento respectivamente a los tubos de
ensayo mas 2,9 mL de DPPH a cada uno. Desde el primer tubo que se agregé DPPH se
contabilizé 10 minutos para poder las absorbancias a 517 nm. Al terminar de agregar DPPH

se mantuvo en oscuridad la gradilla de tubos de ensayos hasta la lectura.

. Ac-Am
Inhibicion DPPH (%) = “Ac x 100

Donde Ac es la absorbancia de los controles y Am es la absorbancia de la muestra en funcion
del tiempo (10 minutos). La capacidad antioxidante se expresé como 1Cso (mg/mL) es decir
como la concentracion de muestra necesaria para inhibir el 50 por ciento de radicales DPPH.
Por lo que se obtuvo a partir de la ecuacion lineal obtenida del ploteo de las concentraciones
de la muestra con respecto al porcentaje de inhibicion. Se uso tres puntos para realizar la
ecuacion lineal. Los resultados se expresaron en términos de pumol de capacidad antioxidante

equivalente de trolox en un gramo de copoazt (umol Eg. Trolox/g de copoazu).
e. CONTENIDO DE CATEQUINA

El contenido de catequinas se determind de acuerdo con el método colorimétrico planteado
por Brand et al. (1995).

- Preparacion de la curva estandar de catequina

Se prepar6 en una fiola de 100 mL la soluciéon madre con 25 mg de catequina y se enraso
con agua destilada. De esta se extrajo para la formacion de los puntos de la curva de 40, 60,
80, 100, 150 y 250 ppm, posterior se enraso con agua destilada en fiolas de 10 mL. Para la
curva estandar se extrajo 1 mL de las concentraciones preparadas, en el tiempo cero se
agreg6 0,3 mL de una solucion de nitrito de sodio al 5 por ciento (m/v). Después de 5 min,
se afiadio 0,3 mL de cloruro de aluminio al 10 por ciento (m/v). A los 6 min, se agreg6 2 mL
de hidréxido de sodio al 1 M, se diluy6 llevandolo a un volumen de 10 mL con agua
destilada. Por altimo, se midio las absorbancias a una longitud de onda de 510 nm.
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- Determinacion del contenido de catequina por tratamiento

La modificacion que se realiz6 fue la cantidad extraida de alicuota (1 pL) del extracto
fendlico y fue transferido a un balén volumétrico de 10 mL que contenia 4 mL de agua
destilada.A tiempo cero, se agregd 0,3 mL de una solucion de nitrito de sodio al 5 por ciento
(m/v). Después de 5 min, se afiadio 0,3 mL de cloruro de aluminio al 10 por ciento (m/v). A
los 6 min, se agregd 2 mL de hidroxido de sodio al 1 M, se diluyd llevandolo a un volumen
de 10 mL con agua destilada. La absorbancia se midio a una longitud de onda de 510 nm.
Esta medicién se comparé con la curva estandar de catequina preparada en agua destilada.
El contenido de flavonoides totales del material vegetal se expres6 en mg equivalente de
catequina por gramos de muestra de copoazu. La precision analitica se evalué a través de las

desviaciones estandares relativas para un total de tres repeticiones por tratamiento.

3.4.4. DETERMINACION DE LA ACEPTABILIDAD SENSORIAL DE LA PASTA
DE COPOAZU

Después del tostado, los granos fueron descascarillados manualmente y molidos hasta
obtener una pasta de cacao con un 99 por ciento de finura. Esta se enfrio para realizar el
templado y evitar la solidificacién. Luego, fueron empacadas en bolsas de polietileno para
obtener las muestras hasta la evaluacion sensorial. La prueba de aceptabilidad sensorial fue
realizada por cuatro catadores oficiales de chocolate conformado por mujeres y hombres
entre las edades de 25 a 45 afios. Se utilizé una escala heddnica lineal no estructurada de 10
cm de longitud (Figura 4), cuyos extremos se valoraron como “Me desagrada mucho” y “Me

agrada mucho”, y en su centro “Ni me agrada ni desagrada” (Urena et al. 2019).

Me desagrada Ni me agrada ni Me agrada
mucho me desagrada mucho

Figura 4: Escala hedonica lineal no estructurada
FUENTE: Urefia et al. (2019)
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3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de los granos de copoazl fermentados y secos.
Estos granos fueron sometidos a cuatro tratamientos experimentales con tres repeticiones
(Bartolini, 2022), que resultaron de la combinacion de los niveles de las dos variables
independientes: temperatura (95 y 115 °C) y presion (20 y 100 kPa), que se aplicaron en el
proceso de tostado por un tiempo de 20 minutos. La estufa al vacio usada en el tostado fue
de la marca MMM Group del modelo Vacucell, con rango de temperaturas desde 5 °C sobre
la temperatura ambiente hasta 200 a 300 °C. El equipo se usa para tostar materiales,
componentes y muestras hasta alcanzar un peso constante en un entorno de vacio con posible
atmosfera de gas inerte. Este modelo se destaca por su funcionamiento silencioso y
calentamiento suave, lo que proporciona un tostado equilibrado y seguro para una variedad
de materiales, incluyendo aquellos sensibles al calor, a la oxidacion o en forma de polvo en
laboratorios, asi como productos industriales con formas complicadas y muchas aberturas y

roscas.

Por altimo, se tuvo un tratamiento control (granos de copoaz( fermentados y secos sin
tostar). Luego se determinaron los valores de las variables dependientes para cada
tratamiento (porcentaje de humedad, color o indice de blancura, porcentaje de acidez
titulable, pH, polifenoles, capacidad antioxidante, catequina y aceptabilidad sensorial).

3.5.1. ANALISIS AL GRANO DE COPOAZU FERMENTADO Y SECO

Los granos de copoazu fermentados y secos fueron caracterizados con sus propiedades
fisicoquimicas, fisicas y quimicas respectivas, en lo fisicoquimico se analizé la composicion
proximal y las calorias, en lo fisico se analizaron las dimensiones del grano, indice de grano,
porosidad y porcentaje de testa y en lo quimico se analiz6 la acidez titulable, pH, polifenoles,

capacidad antioxidante y catequina.
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3.5.2. ANALISIS DESPUES DEL TOSTADO

Los granos de copoazl se extrajeron por el método de cuarteo de una muestra de 700 g de
granos, la cual se almacené a una temperatura entre 18 y 20 °C hasta el momento de su uso.
Luego del tostado los granos de copoazu fermentados y secos fueron sometidos a la
determinacion de porcentaje de humedad, color (indice de blancura), porcentaje de acidez
titulable, pH, polifenoles, capacidad antioxidante (DPPH — ICs,) Yy catequina.
Posteriormente, los granos de copoazU tostados fueron molidos hasta obtener una pasta de
copoazu la cual fue atemperada manualmente por 30 minutos a 35 °C y por ultimo, moldeado

para la prueba de aceptabilidad sensorial.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se determind el efecto de la temperatura y presion en el tostado de los granos de copoazl
fermentados y secos sobre las variables respuesta (porcentaje de humedad, color o indice de
blancura, porcentaje de acidez titulable, pH, polifenoles, capacidad antioxidante y
catequina). Se aplico un arreglo factorial 22 (2 factores con 2 niveles cada uno), teniendo un
total de cuatro tratamientos con tres repeticiones, donde el analisis de varianza se aplicé para
un nivel de significancia de 0,05 (p < 0,05). Un factor estudiado en la operacion unitaria de
tostado fue la temperatura (95 y 115 °C), y el segundo factor fue la presion (20 y 100 kPa).
El tiempo que duro cada repeticion de tostado fue de 20 minutos. EI mejor tratamiento fue
el que vario en menor cantidad los polifenoles, capacidad antioxidante y conservo un mayor

porcentaje de catequinas después del tostado.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Los valores de dimensiones, indice de grano, porosidad, porcentaje de testa, andlisis
proximal y calorias de los granos de copoazu sin tostar, se determinaron mediante el calculo
de la media y desviacion estandar de los datos obtenidos de las tres repeticiones. Los valores
de porcentaje de humedad, color (indice de blancura), porcentaje de acidez titulable, pH,
polifenoles, capacidad antioxidante (ICso) y catequina (variables respuesta), se calcularon la
media y desviacion estandar de los datos obtenidos de cada unidad experimental; para ello

se utilizo el software estadistico Statgraphic®.
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Para evaluar si hay un efecto significativo (p<0,05) de la temperatura (95 y 115 °C) y la
presion (20 y 100 kPa) en un tiempo de tostado de 20 minutos, conforme a las referencias,
sobre el contenido de humedad, color (indice de blancura), porcentaje de acidez titulable,
pH, polifenoles, capacidad antioxidante (ICsp) y catequina de los granos de copoazd, se llevo

un disefio factorial 2 a la 2. Cada tratamiento fue replicado tres veces.

Se incluyd el tratamiento sin tostar para realizar una comparacion de varias muestras y se
determind si existen diferencias significativas entre los tratamientos. El andlisis de varianza
(ANOVA) reveld la presencia de diferencias significativas entre las variables de respuesta

de cada tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LOS GRANOS FERMENTADOS Y SECOS DE
COPOAZU

En la Tabla 4 se presenta las caracteristicas de los granos fermentados y secos de copoazul.
Estas incluyen las dimensiones del grano (largo, ancho y espesor), indice de grano,
porosidad, y porcentaje de testa. Los resultados fueron el promedio de las repeticiones + la

desviacion estandar (Anexo 1).

Tabla 4: Caracteristicas de los granos fermentados y secos de copoazu

Caracteristicas Contenido
Largo (mm) 27,16 = 0,61
Ancho (mm) 21,33 +£ 0,62
Espesor (mm) 12,18 +£ 0,20
indice de grano (g/grano) 2,38 £ 0,04
Porosidad (%) 0,64 £ 0,06
Porcentaje de testa (%) 27,22 £ 0,19

En relacion con el largo del grano fermentado y seco de copoazU, se encontrd la medida en
promedio (27,16 + 0,61 mm), valor cercano al reportado por Cajo y Diaz (2022); Rojas y
Villagra (2016) para el grano con condiciones similares y procedentes de la region de Madre
de Dios, (26,98 y 27,20 £ 0,21 mm), respectivamente. Asimismo, Santos y Uria (2020)
reportan un largo de 27,37 = 2,39 mm para el grano procedente de la region de Para en Brasil.
El promedio del largo obtenido resulté superior en comparacion con los granos de cacao de
genotipos CCN 51 e ICS 6, como lo determind Rivera (2018), siendo de 24,82 £ 1,89 mmy

24,18 + 2,36 mm, respectivamente



El promedio del ancho encontrado para el grano de copoazu fermentado y seco fue de 21,33
+ 0,62 mm, valor cercano a 22,29 mm reportado por Cajo y Diaz (2022) para el grano de
copoazu procedente de la region de Madre de Dios. En comparacion con esta investigacion,
dicho valor supera significativamente el ancho de los granos de cacao del genotipo CCN 51,

segun lo determinado por Bartolini (2022), que fue de 13,32 £ 0,05 mm.

El promedio del espesor encontrado para el grano de copoazt fermentado y seco fue de 12,18
+ 0,20 mm, valor cercano para el grano de copoazu procedente de la region de Madre de
Dios, con valores de 12,00 £ 0,1 mm y 11,71 mm reportado por Villagra et al. (2022); Cajo
y Diaz (2022), respectivamente. Bartolini (2022) determino el promedio del espesor para el
grano de cacao de genotipo CCN 51 de 9,37 £ 0,43 mm, es menor en comparacion con el

espesor de los granos de copoazu obtenidos.

Tunde y Akitunde (2007) mencionan que el porcentaje de humedad influye directamente
proporcional sobre el largo y espesor de los granos de copoazl frescos durante la
fermentacion; siendo la variable independiente el porcentaje de humedad y las variables
dependientes (espesor y largo). Esta se corrobora con Lares et al. (2013) que reportaron un
aumento estadisticamente significativo en el largo del grano de copoazu fresco después del
proceso de fermentacion ya que al inicio del proceso se obtuvo 1,87 + 0,62 mm y al finalizar
1,91 + 0,50 mm. Durante la fermentacion hay una migracion a través de la testa del exudado
del mucilago hacia el interior del grano que va formando un liquido de color parpura con
contenido de etanol, acido acético y otros componentes en menor concentracion.
Principalmente la penetracion del &cido acético destruye la semipermeabilidad de las
membranas de las células, ocasionando la separacion del grano de copoazu con la testa con
facilidad y el hinchamiento en direccion del largo y espesor mas no en el ancho (Ortiz et al.,
2009). Segun Rivera (2018) menciona que el efecto de la fermentacion en las dimensiones
de los granos varia dependiendo del genotipo de cacao en estudio. El cacao de genotipo ICS
6 tuvo diferencias significativas unicamente en el espesor mientras el largo y el ancho se
mantuvieron constantes. Por el contrario, para el genotipo de cacao CCN 51 el largo y
espesor tuvieron efectos significativos, a diferencia del ancho que se mantuvo constante
durante la fermentacion. Se debera considerar en las investigaciones del copoazu mencionar
el genotipo en estudio ya que puede variar el efecto de cada proceso sobre las dimensiones

del grano.
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Ndukwu et al. (2012) mencionan que dependiendo la técnica de secado se dara diferentes
efectos en el area superficial pero principalmente en el volumen del grano durante el proceso.
Lares et al. (2013) mencionan gue el secado al sol produce una disminucion en el contenido
de humedad por lo que el grano sufre un hinchamiento que genera el aumento en la
dimension lineal del espesor ya que es considerado como el mas vulnerable al cambio
durante el secado de los granos de cacao y copoazu. Segun Lares et al. (2013) el largo en los
granos de cacao no se ve afectado significativamente después de los procesos de secado al
sol y tostado; sin embargo, el ancho y espesor de los granos presentd una disminucién
estadisticamente significativa. En la elaboracion de productos derivados a partir de granos
de copoazli o cacao se considera que el lote de granos debe ser homogéneo en las
dimensiones del grano donde una heterogeneidad induce al quemado o tostado incompleto
de los granos. Es por lo mencionado que se considera importante la caracterizacion en cuanto
a las dimensiones de los granos de copoazu para disminuir los riesgos durante el proceso de
tostado (Lares et al., 2013).

El indice de grano y las dimensiones del grano permite separar los granos pequefios de los
de mayor tamafio ya que deben tener diferentes temperaturas y tiempo de tostado para asi
evitar que se quemen los de menor tamafio (Andrade et al., 2019). El rango de temperatura
de tostado del copoazu que se exponen las semillas fermentadas y secas se encuentran entre
110 a 150 °C por tiempos entre 15 a 60 minutos (Alegria, 2015). Por otro lado, la variabilidad
del indice de grano ocurre cuando los granos de cacao son cosechados y fermentados en
distintas épocas del afio (Rivera, 2018). En la Tabla 4 se presento el indice de grano de
copoazl fermentado y seco de 2,38 £+ 0,04 g por grano. Segun la clasificacion de peso por
Soria y Enriquez, citados por Garcia (2012), el grano de copoazu fermentado y seco usado
en la investigacion estaria dominado como “muy grande” al tener un indice de grano mayor
de 1,8 g.

En el Perd, no se cuenta con catalogos de cultivares de copoaz en comparacion con el cacao
por lo que en la investigacion realizada se comparara con los descriptores agronémicos de
cacao. El indice de grano, expresado en gramo por grano, también se puede clasificar de
acuerdo con lo expuesto por FEDECACAO (2004), en dicha clasificacién considera de
tamafio “grande” a valores mayores de 1,2; tamafio “intermedio” en el rango entre 1,05 — 1,2

y tamafo “bajo” a valores menores a 1,05.
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Conforme a los datos presentados en la Tabla 4, se clasifican como de tamafio “grande” los
granos de copoazu fermentados y secos. Ademas, es de suma importancia que a valores
menores de 1,1 para el indice de grano fermentado y seco se debe proceder al descarte del

lote por ser considerado de mala calidad (Salazar, 2022).

La porosidad, expresado en porcentaje, de los granos de copoazu fermentados y secos fue
de 0,64 + 0,06. Andrade et al. (2019) comparan las propiedades fisicas y quimicas de los
genotipos de cacao procedentes del Pert (ICS 6 y CCN 51) y Ecuador (Nacional y CCN 51).
Los genotipos que presentaron una porosidad, expresado en porcentaje, igual al obtenido en
la Tabla 4, fueron el cacao nacional procedente de Ecuador, CCN 51 y ICS 6, estos dos
ultimos procedentes del Peru, con valores de 0,64 + 0,04; 0,64 £ 0,01 y 0,64 + 0,01
respectivamente. La porosidad en los granos de la familia Theobroma es afectada
principalmente por la humedad ya que a un mayor contenido de este habra una menor
cantidad de espacios libres y por ende menor porosidad (Guerrero, 2005). Adicionalmente,
el contenido de humedad es directamente proporcional a las variaciones de peso, volumen,
coeficiente de friccidn, angulo de reposo y tamafio. Reyes et al. (2004) mencionan que las
variables tamafio y peso de los granos son dependientes a las situaciones edafoclimaticas del
medio por ende también afectard la humedad. Los granos de cacao fermentados y secos
determinados por Andrade et al. (2019) presentan igual porosidad que los granos de copoazu
obtenidos en la Tabla 4. Rivera (2018) determiné que la porosidad en los granos de cacao de
genotipo CCN 51 es directamente proporcional al indice de fermentacion; es decir, si el
grano presenta menor porosidad con respecto a otro grano en investigacion, su indice de
fermentacion también serd menor. La porosidad puede ayudar a predecir la eficiencia de
fermentacibn como un método objetivo. En sintesis, el porcentaje de humedad,

fermentacion, secado y época del afio de cosecha logran influir en el valor de la porosidad.

Cajo y Diaz (2017) mencionan que luego de la fermentacion y secado el porcentaje de testa
con respecto al grano de copoazu fue de 27,81 por ciento. En la Tabla 4 se presento el
porcentaje de testa para los granos de copoazl fermentados y secos de 27,22 + 0,19 por
ciento, valor cercano al reportado por Cajo y Diaz (2017). Asimismo, Bermudez y Mendoza
(2016) determinaron el rango de porcentaje de testa para los granos de cacao entre 14,24 a
16,52. Sin embargo, los granos de copoazu tienen un rango variable al no tener

procedimientos estandarizados desde la post cosecha hasta el tostado.
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La diferencia entre el porcentaje de testa del copoazl y cacao también se le puede atribuir a
la relacion directamente proporcional entre peso promedio de 100 granos y porcentaje de
testa (INIAP, 2010). En el Anexo 2 el peso promedio de 100 granos de copoazu fermentados
y secos fue de 237,65 + 3,79 g, valor mayor al promedio de la misma cantidad de granos de
cacao fermentados y secos determinados por Bartolini (2022) de 149,09 + 1,78 g. El
porcentaje de testa promedio obtenido para los granos de copoazu fue mayor en comparacion
a los granos de cacao que se encuentran entre 14,24 a 16,52 por ciento de contenido de testa.
Dichos valores coinciden con lo esperado entre el peso de 100 granos y el porcentaje de testa
mencionado por INIAP (2010).

Asimismo, Alvarez et al. (2010) determinaron que la relacion entre el porcentaje de testa y
el peso del grano podria indicarnos también una pérdida de porcentaje de grasa a través de
su migracién a la testa o cascarilla. Esto se evidencia cuando se compara el peso de 100
granos con otra misma cantidad de granos y si el peso es menor, se espera un menor
porcentaje de testa, pero si ocurre lo contrario podria indicarnos que existe una pérdida de
nutrientes y lo que es coman perder es la grasa a través de la migracién hacia la cascara por
lo tanto aumentaria el porcentaje de testa (Alvarez et al., 2007). Otro factor que puede
atribuir a la diferencia entre el porcentaje de testa del copoazu y cacao puede ser por el
proceso de fermentacion y secado. Durante la fermentacion el acido acético, producto de la
exudacion del mucilago, destruye la permeabilidad de las membranas de las células
generando la separacion del cotiledon de la testa (Souza et al., 2020). Esta separacion
permite el retiro con facilidad de la testa luego del tostado por lo tanto habra una menor
cantidad de cotiledon adherida a la cascara y un mayor rendimiento en la obtencion de
productos derivados de los mismos. Las condiciones no adecuadas de secado pueden
ocasionar que la testa se adhiera al cotiledon y no permitir la evaporacion del agua y otros

compuestos volatiles que se encuentran al interior del cotiledon (Criollo et al., 2020).

Por lo tanto, si no hay una adecuada fermentacion y secado de los granos, la separacion de
la testa no se dara con facilidad por lo que parte del cotileddn se quedara en la cascarilla y
al momento de determinar el porcentaje de testa no se estaria determinando Unicamente lo
mencionado sino partes del cotileddn. El porcentaje de testa, se considera como residuo en
la transformacion del grano tostado que al tener un mayor valor en comparacion al cacao se

puede inferir que su rendimiento no es favorable en el uso de granos de copoazu.
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Lares et al. (2013), mencionan que el porcentaje de testa es un indice de rendimiento del
contenido de los granos disponible para el procesamiento, es decir a mayor contenido de
testa, menor cantidad del grano de copoazl disponible. Actualmente hay un aumento en la
cantidad de estudios con relacion a la utilizacion de la cascarilla de los granos de copoazu
ya que representa un importante desecho agroindustrial en el mundo, una alternativa de
fuente de recurso renovable y de energia (Quintana et al., 2015; Baena y Garcia, 2012;
Garcia et al., 2022). Por Gltimo, el tamafio del grano se puede determinar a partir del
porcentaje de testa ya que si es menor al 12 por ciento se considera de “menor tamafio”, si
el valor esta entre 12 y 16 por ciento se considera de “mediano tamafio” y si el valor es mayor
al 16 por ciento se considera de “tamafio grande” (Lares et al., 2013). De acuerdo con ello,
podemos asegurar que a través del porcentaje de testa los granos de copoazu se consideran

de “tamafio grande”.

4.1.1. ANALISIS PROXIMAL

En la Tabla 5 los granos de copoazl fermentados, secos y sin tostar presentaron diferentes
valores en el analisis proximal en humedad, proteina cruda, grasa cruda, ceniza,
carbohidratos totales y calorias. Se reportaron los resultados como el promedio de las
repeticiones + la desviacion estandar (Anexo 3). Segun Cajo y Diaz (2017) y Bertorelli et
al. (2004) al finalizar la fermentacion, los granos de copoazl tienen un contenido de
humedad entre 55 a 60 por ciento respectivamente, valor que posterior al secado disminuye
hasta un nivel maximo de 8 por ciento para un almacenamiento seguro y prevencién del

desarrollo de mohos.

Tabla 5: Analisis proximal de los granos de copoazu fermentados y secos

Ensayo Base humeda Base seca (%)
(%)

Humedad (%) 5,85+ 0,03 -
Proteina cruda (%) 10,07 £ 0,02 10,70 £ 0,02
Grasa cruda (%) 58,71 £ 0,06 62,36 + 0,06
Ceniza (%) 2,17+£0,01 2,30 + 0,01
Carbohidratos totales (%) 23,20+ 0,01 24,64 + 0,03
Calorias (Kcal/100 g) 661, 47 + 0,33 702,60 + 0,29
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Bertorelli et al. (2004) mencionan que el porcentaje de humedad después del secado puede
llegar hasta un nivel minimo del 5 por ciento y el proceso debe tener una duracion menor a
los 4 dias. En el secado se produce un proceso de oxidacion de los polifenoles que se detiene
por la falta de contenido de agua; es decir, que el proceso sigue hasta que en el grano se
inactiven las enzimas que regulan el proceso oxidativo o retirando los granos del area de
secado (Cajo y Diaz, 2017). Por otra parte, la fase oxidativa disminuye la astringencia,
amargor, acidez del grano y se completa la formacion del aroma y sabor en los granos.
Criollo et al. (2020) determinaron el contenido de humedad en los granos de copoazu
después de ser fermentados y secos fue de 5,72 + 0,16 por ciento y el contenido de humedad
obtenido para los granos de copoazu fermentados y secos en la investigacion fue de 5,85 +

0,03 por ciento (Tabla 5), resultado que coincide con el autor en mencion.

El porcentaje de proteina cruda en base seca de los granos de copoazu fermentado, seco y
sin tostar presentd un contenido de 10,07 + 0,02 por ciento a base himeda y 10,70 £ 0,02
por ciento a base seca (Tabla 5). El valor determinado es cercano a los encontrados por
Maceda y Dea (2019), quienes reportaron que el contenido de proteina en los granos de
copoazu de la misma region (Madre de Dios) es de 10,2 por ciento. Criollo et al. (2020),
mencionan que el porcentaje de proteina en los granos de copoazu fermentados y secos del

departamento de Caquetd en Colombia es de 15,34 + 0,23 por ciento.

La diferencia en los resultados se puede atribuir al lugar de procedencia de la muestra. Los
granos de copoazu en comparacion con el cacao presentan un menor contenido de proteina
cruda ya que en la investigacion realizada por Tonfack et al. (2018) determinaron el
contenido de proteina cruda para los granos de cacao Trinitario de Camerun fermentado,
seco y sin tostar de 17,9 + 0,3 por ciento. Segun Lehrian y Patterson, un alto nivel de proteina
en los granos del género Theobroma ocasiona que el tiempo de fermentacion se incremente
por lo que se podria considerar una desventaja en la fermentacion para los granos de cacao
en comparacion con el copoazl ya que este Gltimo presenta un menor contenido de proteinas.
El tiempo de fermentacion aumenta debido a que el proceso requiere proteinas y minerales
por parte de los microorganismos existentes; asi como también hay un arrastre de otros
compuestos por el drenado del proceso. En el secado, la polifenoloxidasa continua, oxidando
polifenoles para posterior condensarlo con las proteinas por lo tanto el contenido proteico

sera menor al finalizar el proceso de fermentacién y secado (Nogales et al., 2006).
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El contenido de grasa cruda en base seca de los granos de copoazl fermentados y secos fue
de 62,36 £ 0,06 por ciento (Tabla 5). El valor mencionado fue mayor en comparacion a los
obtenidos por Hernandez y Barrera (2004), Rojas et al. (1996) de 50,80 y 57,22 por ciento
respectivamente. Segun Castro et al. (2016) un alto contenido de grasa interfiere en la
cuantificacion del contenido de polifenoles totales en los granos de cacao. Sin embargo, no
existe estudio en referencia del efecto del contenido de grasa sobre la cuantificacion de la
calidad nutricional en relacion para el grano de copoazu por lo que no se puede deducir que
el alto porcentaje de grasa en el grano de copoazl sea una desventaja con respecto al cacao.
Oliveira y Genovese (2013) mencionan que el copoazl posee un contenido elevado de grasa
en comparacion de los granos de cacao, a pesar de sus similitudes filogenéticas. Asimismo,
Lares et al. (2013) determinaron el contenido de grasa cruda para granos frescos, granos al
término de la fermentacion y granos al termino del secado, en el cual se obtuvieron valores
de 45,45 + 0,38; 50,56 + 0,18 y 52,85 + 0,21 respectivamente. Este aumento de contenido
de grasa en la fermentacion se debe posiblemente a la exposicion de actividad microbiana o
arreglos internos de la estructura de las células ya que al estar mas expuesto la grasa permite
su cuantificacion con facilidad (Lares et al., 2013). Por el contrario, Criollo et al. (2020)

mencionan que el contenido de grasa no varia significativamente en el proceso de tostado.

El contenido de cenizas reportado por Rivera (2018) para los granos de cacao fermentado,
seco y sin tostar para la variedad CCN 51 e ICS 6 fue de 2,22 + 0,19y 2,41 + 0,09 por ciento
en base seca. Los granos de copoazu fermentados y secos reportaron un contenido de cenizas
de 2,17 £ 0,01 por ciento a base humeda y 2,30 = 0,01 por ciento a base seca (Tabla 5),
cercano a los valores obtenidos por Rivera (2018). Otra especie que se puede comparar con
el copoazu es el Theobroma bicolor, el cual reporta un contenido de ceniza de 3,08 por ciento
(Quinteros et al., 2018). Esta diferencia se puede atribuir a la procedencia de estos, variedad

de granos y método de secado (Rivera, 2018).

El porcentaje de carbohidratos totales de los granos de copoazu fermentados y secos fue de
23,20 + 0,01 por ciento a base humeda y 24,64 £ 0,03 por ciento a base seca (Tabla 5), valor
cercano al reportado por Maceda y Dea (2019), quienes reportan que el contenido
carbohidratos fue de 24,25 por ciento. Sin embargo, en el analisis proximal de la semilla de
copoazl fermentada y seca realizado por Castillo et al. (2020) determinaron el contenido de

carbohidratos de 35,78 por ciento, valor mayor al obtenido en la investigacion.
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Pugliese et al. (2013) determinaron que existen diferencias estadisticas en la cantidad de
carbohidratos y proteinas en diferentes lotes de copoazl de una misma region. La
irregularidad de los valores puede deberse a la etapa de maduracion, condiciones climaticas,
temperaturas e incidencias de la luz (Pugliese et al., 2013). Por altimo, el contenido de
calorias calculado para los granos de copoazu fermentados y secos fue de 661,47 + 0,33
Kcal/100 g y 702,60 + 0,29 Kcal/100 g en base himeda y seca, respectivamente (Tabla 5).
Segin Maceda y Dea (2019) los granos de copoazl fermentados y secos presentan un
contenido de calorias en base himeda de 637,9 Kcal/100 g y el mayor aporte de calorias fue
del contenido de grasa con un 75,5 por ciento. El contenido de calorias difiere con el
mencionado por Maceda y Dea (2019). Sin embargo, el mayor aporte de calorias también
proviene de la grasa con un 79,17 por ciento. Incluso las calorias del grano de copoazl son

mayores a las calorias de un grano de cacao.

4.2. TOSTADO DE GRANOS DE COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

4.2.1. HUMEDAD

En la Tabla 6 se muestran los porcentajes de humedad por tratamiento de tostado de los
granos de copoazu fermentados y secos. Se reportaron los resultados como el promedio de
las repeticiones * la desviacion estandar por tratamiento y sin tostar. Asimismo, se considero
el To=sin tostar, T1 =95 °C - 20 Kpa, T>= 115 °C - 20 Kpa, T3=95°C - 100 Kpay T4 =
115 °C - 100Kpa.

Tabla 6: Porcentaje de humedad de los granos de copoazu fermentados

Yy Secos por tratamiento

Tratamiento Humedad (%) *
Sin tostar (To) 5,85+ 0,03°
95 °C — 20 kPa (T1) 3,60 + 0,05
115 °C — 20 kPa (T2) 2,53 + 0,02
95 °C — 100 kPa (T3) 4,91 + 0,07
115 °C - 100 kPa (T4) 3,79 £ 0,08°

*Las distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas (p <

0,05) de menor a mayor en orden alfabético.
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Segun Ruiz (2020), el contenido de humedad en los granos de copoazl fermentados y secos
deben estar en el rango de cinco a seis por ciento para obtener un tostado eficiente. Al
respecto, Torres (2023) menciona que valores superiores a este rango son propenso a la
proliferacion de hongos, mientras que valores inferiores hacen los granos muy fragiles y
quebradizos. Por lo tanto, se utilizd granos de copoazu con humedad inicial de 5,85 + 0,03
por ciento, valor que se encuentra dentro del rango mencionado por Ruiz (2020). Cabe
mencionar, que un tostado es eficiente cuando el proceso es rentable y cumpla con las
necesidades del consumidor de un mercado especifico. Vega et al. (2016) recomiendan el
uso de temperaturas en el rango de 110y 140 °C por 20 a 50 minutos para un tostado eficiente

en granos de copoazu.

Los tratamientos fueron realizados por 20 minutos por lo que se encuentran en el tiempo
mencionado por los autores. Maceda y Dea (2019) indican que el tostado de los granos de
copoazu tiene como objetivo la disminucién de la humedad hasta el 2,5 por ciento. El
tratamiento T2 logro llegar a un promedio de humedad cercano al 2,5 por ciento con 2,53 +
0,02 por ciento. Criollo et al. (2020) evaluaron el efecto del tiempo y temperatura del tostado
en los granos de copoazu sobre las caracteristicas quimicas y sensoriales del licor obtenido,
donde los tratamientos que se aproximaron al valor de humedad recomendado de 2,5 por
ciento son los aplicados a 120 y 130 °C por 20 minutos. Los pardmetros de temperatura y
tiempo de los tratamientos mencionados fueron similares a los utilizados en la investigacion

para lograr una humedad de 2,5 por ciento.

En el andlisis de efectos significativos de la temperatura y la presion sobre el porcentaje de
humedad se determiné que como factores de estudio ejerce un efecto estadisticamente
significativo sobre la variable respuesta (p<0,05). Sin embargo, la interaccion de los factores
no ejerce un efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje final de humedad en
todos los tratamientos de tostado de granos de copoazu fermentado y seco (Anexo 4). En el
diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad, se determind que el
aumento de la presion genera un efecto de incrementar la variable de estudio, mientras que,
en contraste, para el factor de temperatura se observa un efecto de disminucion. Por altimo,
en el analisis de varianza para el porcentaje de humedad se determiné un valor-p de 0,43
para la interaccion de los factores, siendo este mayor a 0,05 con un nivel de confianza del

95 por ciento (Anexo 4).
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La justificacion de un mayor efecto de la temperatura sobre la variable respuesta radica en
el hecho de que la evaporacion del agua en el grano es favorecida por el aumento de la
cantidad de energia suministrada durante el tostado, especificamente de la temperatura en el
proceso (Cengel, 2006). Asimismo, la temperatura de evaporacion del agua a presion de 20
kPa es 60,05 °C y la aplicacién de temperaturas superiores en el tostado generan una mayor
evaporacion del agua y asegura que la temperatura dentro del grano sea la adecuada para un
correcto arrastre del agua desde adentro hacia afuera (Bonilla, 2014). Lo mencionado se
corrobora en la comparacion de los tratamientos aplicados a una misma presion de 20 kPa
con temperaturas de 95 y 115 °C por separado se obtuvo 3,60 £ 0,05 (T1) y 2,53 £ 0,02 (T2)
por ciento, respectivamente. Cabe mencionar que dichos valores fueron los menores

obtenidos de humedad en la investigacion.

También Bartolini (2022), determind que la presion (100 y 20 kPa), la temperatura (70 y 80
°C) e interaccién de los factores usados en el tostado de los granos de cacao no ejercieron
efecto estadisticamente significativo sobre la humedad final. Sin embargo, en este estudio
realizado, estos factores de estudio ejercieron un efecto por separado. Esta diferencia se
puede atribuir al uso de mayores temperaturas (95 y 115 °C) en comparacion de los
parametros usados por Bartolini (2022). La temperatura de tostado es un factor fundamental
para la obtencién de mejoras en la calidad de los productos derivados de los granos de
copoazl fermentados y secos, el cual confiere perfiles sensoriales diferentes, donde a
temperaturas mas elevadas se puede obtener licores con sabores mas intensos reduciendo el
tiempo de proceso. Rejas (2021) sugiere temperaturas de tostados mayores de 150 °C, pero
menores a 180 °C para lograr un contenido de humedad favorable y el maximo rendimiento
de los granos de copoazl fermentados y secos. A su vez, sugiere la aplicacion de presion al
vacio para obtener granos con el mismo perfil, pero sin mayor demanda de energia. Dentro
de las mejoras en la calidad se considera la viscosidad del licor obtenido de los granos luego
de ser tostados ya que a una menor resistencia facilitard su manipulacion y se relaciona
directamente proporcional con el contenido de humedad de los granos de copoazu. Por lo
tanto, el contenido de humedad se puede utilizar como factor que ayude a predecir la
viscosidad del licor obtenido luego del tostado de los granos de copoazi fermentados y
secos. El uso de temperaturas mayores en el tostado de granos fermentados y secos de
copoazul eliminan la especificidad aromatica y aumento de aromas térmicos que posterior

generan un perfil sensorial no agradable para el consumidor.
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Durante el tostado todos los granos tienen la habilidad de desarrollar aromas caracteristicos
del copoazu debido a sus componentes en sus cotiledones y dependiendo del genotipo
generara aromas particulares que se conoce como especificidad aromatica. Criollo et al.
(2020) recomiendan realizar evaluaciones sensoriales a los tratamientos de tostado a
temperaturas mayores de 120 °C ya que presenta caracteristicas en el sabor como amargor,
astringencia y quemado, que no permiten la salida de los aromas caracteristicos del grano y
que son valorados por la industria a nivel mundial. A nivel sensorial el tratamiento de tostado
a 115 °C por 20 minutos logréo un mejor perfil sensorial con aromas buscados en la
elaboracién de chocolateria fina. Dicho esto, las temperaturas usadas fueron adecuadas para
obtener un perfil sensorial aceptable por los consumidores y se realizd una evaluacién

sensorial para corroborar la aceptabilidad del tratamiento éptimo.

Criollo et al. (2020) determinaron que a 115 °Cy 100 kPa se logré un contenido de humedad
de 1,76 por ciento, valor menor en comparacién al obtenido en la investigacion de 3,79 +
0,08 por ciento a las mismas condiciones de tostado. Esto posiblemente se deba a la
diferencia de contenido de humedad que ingresaron los granos al tostado ya que los
utilizados fueron mayores en comparacion con Criollo et al. (2020). Segln Bravo et al.
(2011), la temperatura de ebullicion del agua que contiene un alimento se logra reducir al
procesarlo bajo condiciones por debajo de la presion atmosférica). A un tostado de 95 °C y
presiones de 100 y 20 kPa, la condicion de baja presidn genera un efecto en la humedad en
los granos, 4,91 £ 0,07 a 3,60 + 0,05 por ciento, respectivamente. De la misma forma, a 115
°C y presiones de 100 y 20 kPa genera un efecto en la humedad en los granos; 3,79 + 0,08 y
2,53 + 0,02 por ciento, respectivamente. Por lo que se evidencia que la condicién de baja
presion genera un efecto positivo en el contenido de humedad en los tratamientos de tostado

a los granos de copoazu fermentados y secos.

En la comparacion de varias muestras de porcentaje de humedad (Anexo 5) se determind
que existen diferencias significativas entre los tratamientos de tostado (p<0,05), como efecto
conjunto de la presién y la temperatura. Se observo que la cantidad de humedad baja cuando
se aumenta la temperatura y con el uso de temperatura de tostado mas bajas, siendo el menor
porcentaje obtenido con el tratamiento a 115 °C — 20 kPa (T2). Lo mencionado se corrobora
con Torres (2023) ya que se obtuvo la mayor disminucién del porcentaje de humedad en el

tratamiento aplicado a presion de vacio (20 Kpa) y a temperatura (80 °C).
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Segun Manzur y Cardoso (2015) la evaporacion del agua a bajas presiones se realiza méas
rapido y con ahorro energético debido a que la temperatura de ebullicion es inferior a la que
se usa a presion atmosférica. En consideracidon a lo mencionado, se presentd diferencias
significativas en los valores de humedad en porcentajes para los cuatro tratamientos de los
granos de copoazl. Por lo tanto, al aplicar el tostado a presién al vacio (20 kPa) a
temperaturas de 95 y 115 °C, se lleg6 a generar diferencias en el valor de humedad final
obtenida en comparacién con el valor porcentual de humedad del grano tostado a presion
atmosférica (100 kPa). Por ultimo, cabe mencionar que la estructura del grano fermentado y
seco presenta cambios estructurales debido al tostado ya que la pérdida de humedad hace
que el grano tenga una matriz suelta y porosa por lo que su almacenamiento sea seguro al
tener limitante el crecimiento de microorganismos siempre y cuando se mantenga las

condiciones de humedad correcta (Afoakwa, 2016).

4.2.2. COLOR (INDICE DE BLANCURA)

Las coordenadas cartesianas del grano de copoazu sin tostar fueron L*=44,32 + 0,52,
a*=11,72 + 0,38, b*=18,16 + 0,28 (Tabla 7), resultados cercanos a lo indicado por Diaz y
Hernandez (2020). EI componente L* en los granos de copoazu sin tostar difiere con lo
reportado por algunos autores, segun Chire et al. (2016), mencionan de 31,36 a 36,7, Rivera
(2018), de 27,86 a 30,22 y Hurtado (2023), de 32,58 + 1,61. Estas diferencias pueden
atribuirse a los distintos métodos de fermentacién, secado y a la variedad de la familia

Theobroma que se utilizé en la investigacion.

La coordenada a* en los granos de copoazu sin tostar fue de 11,72 + 0,38, valor que supera
el eje de los tonos verdes y son tendencia al color rojo debido al enrojecimiento de las
antocianinas en condiciones acidas durante el proceso de fermentacion (Garzén, 2008). La
coordenada b* en los granos de copoazu sin tostar fue de 18,12 + 0,28 que indica la variacién
desde azul (-) al color amarillo (+); predominando el color amarillo sobre el azul debido al
pardeamiento como resultado de los polifenoles oxidados por la enzima polifenoloxidasa
(Afoakwa et al., 2012).
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Tabla 7: indice de blancura de los granos de copoazt fermentados y secos por

tratamiento

Tratamiento L* a* b* IB*
Sin tostar (To) 44,32 +0,52° 11,72+0,38% 18,16+ 0,28 40,28 + 0,49?
95 °C - 20 kPa (Ty) 41,45+0,87° 10,56+ 0,17° 14,70+0,21° 38,72+ 0,87
115°C-20kPa(T2)  43,12+0,66° 10,87 +0,28% 1593+1,82% 39,910,272
95°C - 100 kPa (Ts)  43,93+0,81*° 10,81+0,50* 17,68+0,09° 40,22 +0,71?
115°C - 100 kPa (Ts) 43,50 + 0,48 10,65+ 0,40° 17,15+ 0,78 40,00 # 0,45°

*Las distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) de menor a
mayor en orden alfabético.

En el estudio de cambio de color durante el beneficio del grano de cacao (Theobroma cacao
L.) procedente de Piura (Chire et al., 2016) se determin6 el valor promedio para la
coordenada a* y b* de 14,69 y 5,15 respectivamente.; sin embargo, los valores obtenidos
para los componentes de cromaticidad en los granos de copoazu fermentados y secos fueron
diferentes ya que la combinacion L*, a* y b* forman un color marron mas claro en
comparacion con los granos de cacao fermentados y secos. Cabe mencionar que también se
puede explicar la diferencia debido al bajo contenido de antocianinas en el copoazu, lo cual

se evidencia en la coordenada a*.

Los granos de copoazu utilizados pasaron por un proceso de fermentacion y secado, estos
procesos influyeron en el indice de blancura de los granos de copoazu utilizados en el
tostado. Segun Alegria (2015) la falta de fermentacion y secado genera un color violeta y
café claro respectivamente para los granos de cacao. Sin embargo, en los granos de copoazU
no se desarrolla un color violeta o tonalidades intensas como las desarrolladas en los granos
de cacao sino granos de color marron, blanco con tonalidades marron claro y gris para una
correcta fermentacion, insuficiente fermentacion y pizarrosos, respectivamente (Castro,
2010). Cabe mencionar gue la principal fuente de polifenoles esta almacenada en las células
pigmentarias de los cotiledones de los granos y aportan colores desde blanco hasta un
morado oscuro que depende de la cantidad de antocianinas presentes (Osman et al., 2004).
Asimismo, la ausencia del color violeta 0 morado de los granos de copoazu también es
ocasionado por la concentracion de antocianinas de 35,88 mg/100 g, valor muy distante al
638,02 mg/100 g de los granos de cacao (Sotero et al., 2011).
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Por esa razon, no se puede tomar como referencia el color violeta o morado en la
determinacion de manera visual del indice de fermentacion en los granos de copoazu. El
indice de fermentacion determina el nimero de granos sin fermentar (blanco con tonalidades
marron claro y gris) presentes en los granos evaluados, mientras mayor sea el indice de
fermentacién, mayor sera el nimero de granos marrones. En el Per( no hay normas técnicas
para la determinacion de indice de fermentacion en los granos de copoazu por lo que se toma
en referencia las normas utilizadas para los granos de cacao o de otro pais. Sin embargo, en
la actualidad los productores determinan visualmente el indice de fermentacion por lo que

se generan procesos no estandares de los productos derivados del copoazu.

En el andlisis de efectos significativos de la temperatura y la presion sobre el indice de
blancura se determiné que la temperatura y la presion como factores de estudio en sus
diferentes niveles o en la interaccion de los factores, no ejerce un efecto estadisticamente
significativo (p<0,05) sobre la variable respuesta (Anexo 6). El analisis de varianza para el
indice de blancura mostro un valor-p de 0,28 para la temperatura, 0,10 para la presion 'y 0,13
para la interaccién de los factores; siendo todos los valores mayores de 0,05 con un nivel de
confianza del 95 por ciento.

Andrade et al. (2019) determinaron que existe diferencias significativas entre las variedades
de CCN 51y ICS 6 en Peru, caso contrario ocurre en las mismas variedades en Ecuador que
presenta cultivares mas homogéneos entre las regiones cacaoteras en comparacion que el del
Perd. Los valores de indice de blancura son mas oscuros parael CCN 51 e ICS 6 de cultivares
de Peru de 28,93 £ 0,38 y 25,87 + 0,32 y estos valores son menores en comparacion con los
obtenidos en Ecuador. En el tostado de los granos se incrementa el color oscuro, debido a la
gran cantidad de productos intermedios y pigmentos marrones producto de las reacciones de
maillard que contribuye al sabor, color, actividad antioxidante del grano y disminucién del
indice de blancura (Cajo y Diaz, 2017; Oliviero et al., 2009; Vignoli et al., 2011). En la
Tabla 7 los valores de indice de blancura después del tostado en todos los tratamientos son
menor en comparacion al tratamiento sin tostar por lo que se corrobora lo mencionado. El
oscurecimiento en los granos de copoazu fermentados y secos se puede atribuir a las
reacciones de Maillard producto de procesos térmicos y al pardeamiento enzimatico debido

a la accion de la enzima polifenoloxidasa.
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Segun Silva y Silva (2000) en los granos de copoazu se encuentran en cantidades bajas la
enzima polifenoloxidasa debido a esto para su inactivacion se requiere un menor tiempo de
tratamiento térmico. En el Anexo 7 se compard varias muestras del indice de blancura, para
determinar diferencias significativas entre las unidades experimentales como efecto de la
interaccion de la presion y temperatura en conjunto (p<0,05), en el andlisis de varianza se
tiene que no existen diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos sin tostar,
95 °C — 100 kPa, 115 °C — 20 kPa y 115 °C — 100 kPa. EI Unico tratamiento que presentd
diferencia significativa entre las medias de los demés tratamientos fue el realizado a

condiciones de 95 °C — 20 kPa con un valor de indice de blancura de 38,72 + 0,87.

En los tratamientos a 95 °C (T1 y T3), se evidencio que existen diferencias significativas y
que la presion ejerce efecto en el parametro evaluado. Con medias de 38,72 + 0,87 y 40,22
+ 0,71 para las presiones 20 y 100 kPa, respectivamente. Caso contrario ocurre en los
tratamientos a 115°C (T2 y T4), Ya que no existen diferencias significativas y que la presion
no ejerce efecto en el pardmetro evaluado. Incluso las medias de ambos tratamientos son
cercanos con 39,91 + 0,27 y 40,00 + 0,45 para las presiones de 20 y 100 kPa. Por
consiguiente, se puede concluir que la presién ejerce un efecto en el indice de blancura hasta
determinada temperatura ya que a temperaturas altas el efecto se vuelve insignificante.
Segun Bonilla (2014) después del tostado por 30 minutos a una temperatura de 100 °C no
fue suficiente para que el indice de blancura cambie considerablemente en los granos por lo
que se mantendrd en un color naranja. Sin embargo, si a una misma temperatura por 60
minutos se presentara una reduccion del componente L* generando un color mas oscuro por

lo cual el indice de blancura fue afectado significativamente.

Segun Ortiz et al. (2009) el descenso del componente L* Se evidencia a nivel visual por el
oscurecimiento de los granos y de manera interna ocurre una reaccion de hidrdlisis de las
antocianinas y la oxidacién de agliconas a compuestos quinénicos. Silva y Silva (2000)
determinaron que los tratamientos con condiciones de temperatura de 90 °C por 120 minutos
y 115 °C por 80 minutos lograron obtener un oscurecimiento en los granos de copoazu
(Theobroma grandiflorum) que se evidencié con la disminucién del valor de L*. En
consecuencia, se concluye que hay mas factores que pueden afectar el indice de blancura al

finalizar el tostado como el tiempo y temperatura.
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4.23. ACIDEZ TITULABLE

En la Tabla 8 se muestran los porcentajes de acidez titulable expresado en acido acético por
tratamiento de tostado de los granos de copoazu fermentados y secos. Se reportaron los
resultados como el promedio de las repeticiones * la desviacion estandar por tratamiento y
sin tostar. Asimismo, se considerd el To = sin tostar, T1 =95 °C - 20 Kpa, T>= 115 °C - 20
Kpa, T3=95 °C - 100 Kpa'y T4 =115 °C - 100 Kpa. Los granos de copoazu fermentados,
secos Yy tostados a una misma presion de 100 kPa, pero a diferentes temperaturas de 95y 115
°C presentaron valores de 1,37 £ 0,03 (T3) y 1,29 £+ 0,02 (T4) por ciento de acido acético
respectivamente. Los granos de copoazl fermentados, secos y tostados a una misma presion
de 20 kPa, pero a diferentes temperaturas de 95y 115 °C presentaron valores de 1,43 £ 0,02
(T1) y 1,31 £ 0,02 (T>) por ciento de &cido acético respectivamente.

Tabla 8: Promedio de la Acidez titulable de los granos de copoazu fermentados

Y Secos por tratamiento

Tratamiento Acidez (% acido acético) *
Sin tostar (To) 1,53 + 0,02¢
95 °C — 20 kPa (T1) 1,43 +0,02°
115 °C — 20 kPa (T2) 1,31 + 0,022
95 °C — 100 kPa (T3) 1,37 + 0,03
115 °C — 100 kPa (T4) 1,29 + 0,022

*Las distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas

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

El mejor indicativo de la acidez en los granos de copoazu es la acidez titulable por encima
del pH (Jinap y Dimick, 1994). La acidez titulable es la cantidad total de &cidos libres que
pueden ser valorados al ajustar el pH a 7, mediante la adicion de una solucion alcalina como
el NaOH. Criollo et al. (2010) mencionan que las caracteristicas de los granos como el
genotipo y cantidad de mucilago, ademas la técnica de fermentacion y de secado van a
desarrollar un cierto nivel de acidez dependiendo de lo mencionado. La cascarilla de los
granos se contrae durante el secado, generando que se cierre el grano y que la difusion del

acido acético al exterior sea de mayor de dificultad.
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Caso contrario ocurre con las moléculas de agua ya que por su tamafio molecular puede pasar
por la barrera generada de la cascarilla del grano con mayor facilidad (Zambrano et al.,
2010). Segun Diaz y Pinoargote (2012), la técnica de secado al sol es la mas recomendada,
ya que facilita la rapida difusion del acido acético y, por ende, genera una mayor disminucién
de la acidez volatil del grano. En la investigacién, los granos utilizados tuvieron un secado
al sol para posterior continuar con la fermentacion. Segun Jinap y Dimick (1994)
mencionados por Lares et al. (2013) el tostado en los granos tiene un efecto prolongado
sobre la acidez ya que produce una disminucion de la fraccion de los acidos organicos
volatiles. En contraste, con los acidos organicos no volatiles ya que aumentan su
concentracion durante el tostado y no son arrastrados en la evaporacion (Garcia, 2000).

Pérez et al. (2002) analizaron la acidez después del tostado a 150 °C durante 30 minutos de
los granos de cacao fermentados y secos en funcion al genotipo, determinaron que el rango
de acidez ideal después del tostado fue de 1,10 — 1,51 por ciento de &cido acético. Asimismo,
se observo una disminuciédn de la acidez por efecto del tostado en los diferentes tratamientos
de 1,53 £ 0,02 (To) en los granos fermentados, secos y sin tostar hasta el valor mas bajo para
el tratamiento de 115 °C — 100 kPa (T4) a 1,29 £+ 0,02 (Tabla 8); coincidiendo con lo
reportado por Pérez et al. (2002). Cabe mencionar que la temperatura y tiempo utilizados
fueron menores, por lo tanto, es una ventaja del uso del copoazu frente al cacao debido a que

con menores temperaturas y menor tiempo se obtuvo una acidez dentro del rango esperado.

El equipo de tostado empleado fue un tostador convencional bajo el sistema convectivo que
realizé el tueste de los granos de copoazu fermentados, secos y con cascara en condiciones
de temperaturas (95 y 115 °C) y presion (20 y 100 kPa). Uno de los propésitos del tostado
es la eliminacion de compuestos volatiles no deseados como acido acético y generar nuevos
compuestos volatiles de origen térmico. Los compuestos volatiles de origen térmico fueron
formados durante la fermentacién y el secado para posterior ser liberado en el tostado. Los
compuestos aromaticos de los granos de cacao de fino aroma se pueden afectar con el tostado
a altas temperaturas (Cross, 2004). Segun Sanchez (2020) el punto de ebullicion a presion
atmosférica (100 kPa) del &cido acético es de 118 °C, se puede corroborar que a una misma
presion pero a una temperatura de 115 °C ocurrié una mayor disminucién del contenido de

acido acético en comparacion del tratamiento a 95 °C.
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Asimismo, Lares et al. (2013) mencionan que en el tostado de los granos fermentados y
secos hay una disminucién significativa de la acidez efecto del mismo proceso. Sin embargo,
esta disminucidn es directamente proporcional a la temperatura aplicada, corroborando los

valores obtenidos de la Tabla 8.

En el andlisis de efectos significativos de la temperatura y la presion sobre el porcentaje de
acidez titulable expresado en &cido acético, se determind que ambos factores de estudio,
ejerce un efecto estadisticamente significativo (p<0,05). Sin embargo, la interaccion de
factores de estudio no ejercio un efecto estadisticamente significativo. En el diagrama de
Pareto estandarizado para el porcentaje de acidez titulable, se determiné que el aumento de
la presion y temperatura genera un efecto de incrementar la variable de estudio. En el anélisis
de varianza para la acidez se determin6 un valor-p de 0,0003 para la temperatura; 0,03 para
la presion y 0,30 para la interaccion de los factores, siendo este ultimo mayor a 0,05 con un
nivel de confianza del 95 por ciento (Anexo 8). Por ultimo, se evidencid que la temperatura
(°C) ejerce una mayor significancia que la presion (kPa) sobre el porcentaje de acidez

después del tostado.

La variacion de temperatura afecta la cantidad de acidez presente en el grano, ya que la
concentracion depende de la cantidad de energia aplicada durante el proceso de tostado para
evaporar el agua y volatilizar los &cidos organicos. Asimismo, el uso de presion de vacio en
comparacion de la presion atmosférica facilitara la eliminacion de dichos componentes
durante el tostado debido a la baja presion existente en el entorno (Cengel, 2006). Ademas,
segun el Anexo 8 se observa que la temperatura y la presion influyen significativamente en
la variable respuesta. Segin Misnawi y Teguh (2010) consideran altas temperaturas a partir
de 140 °C, la temperatura usada para el tostado de los granos de copoazu fermentados y
secos se encuentra por debajo del valor mencionado y permitié conservar los compuestos
volatiles de origen térmico, pero eliminando los no deseados como el &cido acético. Krysiak
(2011) analizo los cambios en el grano de cacao en relacion con el contenido de acidez antes
y después de ser sometidos al proceso de tostado bajo diferentes condiciones. El tratamiento
de tostado convencional que obtuvo la mayor pérdida de acidez titulable en términos de

acido acético fue el aplicado a 135 °C por 35 minutos con un valor de 0,7 £ 0,01 por ciento.
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Sin embargo, al utilizar estos parametros en el proceso de tostado se detectd que hay una
transferencia de grasa del grano a la cascara, lo cual genera la disminucion en las
caracteristicas deseables en los productos derivados. Por lo cual el aplicar elevadas
temperaturas en el tostado se logra la disminucién del contenido de acidez titulable, pero se

tiene que considerar otros factores importantes a nivel tecnologico, sensorial y econémico.

En la comparacion de varias muestras de porcentaje de acidez (Anexo 9) se determind que
existen diferencias significativas entre los tratamientos de tostado de To, T1 y T3 (p<0,05),
como efecto conjunto de la presion y la temperatura. Los tratamientos T2 y T4 estuvieron a
una misma temperatura de 115 °C, al pasar de presion atmosférica (100 Kpa) a presion de
vacio (20 Kpa) se evidencia un ligero aumento del porcentaje de acidez titulable
manteniendo la misma temperatura y tiempo de tostado, pero a nivel estadistico no
representa diferencias estadisticas (p<0,05). Asimismo, Bartolini (2022) menciona que en
los diversos tratamientos realizados a presion (20 y 100 kPa) y temperatura (70 y 80 °C) no
ejercen un efecto significativo entre las medias de los tratamientos por lo que no hay
disminucién considerable de acidez en términos de &cido acético luego del tostado de los

granos.

4.2.4. pH

En la Tabla 9 se muestran los diferentes valores de pH por tratamiento después del tostado
de los granos de copoazlu fermentados y secos. Se reportaron los resultados como el
promedio de las repeticiones * la desviacion estandar por tratamiento y sin tostar. Asimismo,
se considerd el To = sin tostar, T1 =95 °C - 20 Kpa, T2=115 °C - 20 Kpa, T3 =95 °C - 100
Kpay T4 =115 °C - 100Kpa. Para los tratamientos con temperatura de 95 °C a diferentes
presiones de 20 y 100 kPa se obtuvo valores de pH de 5,43 £ 0,01 y 5,65 = 0,02,
respectivamente. Para los tratamientos con temperatura de 115 °C a diferentes presiones de
20 y 100 kPa se obtuvo valores de pH de 5,78 £ 0,04 y 5,81 £ 0,01, respectivamente. Los

granos de copoazu fermentados, secos y sin tostar obtuvo un pH de 5,21 + 0,03.
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Tabla 9: pH de los granos de copoazu fermentados y secos por

tratamiento

Tratamiento pH *
Sin tostar (To) 5,21 £ 0,032
95 °C — 20 kPa (T1) 5,43 + 0,01°
115 °C — 20 kPa (T2) 5,78 + 0,04¢
95 °C — 100 kPa (T3) 5,65 + 0,02°
115 °C — 100 kPa (T4) 5,81 + 0,01¢

*Las distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas
(p £0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

En la fermentacion de los granos frescos de copoazu, el valor de pH disminuye
significativamente debido al alto contenido de &cido acético producto de la accion
microbioldgica sobre los azUcares presentes en el mucilago (Lares et al., 2013). El &cido
acético es predominante en la fermentacion de los granos de la variedad Theobroma y
causante de la acidificacion del proceso. El exceso de acido acético, producto de una mala
fermentacion, causa efectos adversos sobre la calidad sensorial de los productos derivados
usando granos de cacao o copoazl (Huayama y Siche, 2020). Los acidos acéticos y lacticos
producidos durante la fermentacion migran al interior del grano generando un descenso del
pH de 6,5 a 4,5 (Thompson et al., 2001). Asimismo, el pH del grano de copoazu fermentado
entre 5,5 a 5,8 es considerado como mal fermentado mientras que el grano fermentado
adecuadamente debera estar entre 4,75 a 5,19 (Afoakwa et al., 2008).

El tiempo de secado varia dependiendo de los diferentes tratamientos de almacenamiento de
las mazorcas ya que en los granos de cacao hasta el dia siete hay un aumento del valor de
pH de 4,80 a 4,92; caso contrario, cuando la duracion es de diez dias ya que disminuye de
7,01 a 6 (Thompson et al., 2001). Segun Afoakwa et al. (2015) el perfil de pH durante el
secado varia segun el tiempo, técnica de secado y especie de género Theobroma utilizado
generando un pH variable después del secado segun las condiciones mencionadas. Segun
Loureiro et al. (2016) indican que después de los procesos de fermentacion y secado de los
granos de cacao, un pH menor de cinco indica la presencia de &cidos volatiles indeseables
para el desarrollo del potencial del sabor y aroma de los granos de copoazU; sin embargo, un
pH mayor a cinco indica valores éptimos de calidad para realizar el tostado de los granos

fermentados y secos.
56



Del mismo modo, Armijos (2002) menciona que los granos fermentados y secos con pH
menor de cinco pueden generar productos derivados con perfiles sensoriales no aceptables
por el consumidor. Sanchez (2006) menciona que el pH en los granos fermentados y secos
debe hallarse entre 5,1 a 5,5 para obtener un mayor rendimiento en el tostado. Agregando a
lo anterior, el efecto del uso de diversas técnicas de fermentacion y secado realizado por
Villagra et al. (2022) obtienen un pH 5,1 para el tratamiento 6ptimo con condiciones de
fermentacién y secado natural. Las condiciones de fermentacion y secado en mencién fueron
las mismas para los granos de copoazu utilizados en la investigacion, en el cual se obtuvo
un pH final de 5,21 £ 0,03 (Tabla 9), valor cercano al obtenido por Villagra et al. (2022). En
sintesis, se obtuvo en la investigacioén un pH dptimo de calidad dentro del rango mencionado
por los diferentes autores para un posterior proceso de tostado de los granos fermentados y

Secos para un mayor rendimiento.

En el analisis de efectos significativos de la temperatura y la presién sobre el pH en todos
los tratamientos de tostado de los granos de copoazu fermentados y secos se determind que
como factores de estudio ejerce un efecto estadisticamente significativo sobre la variable
respuesta (p<0,05) (Anexo 10). En el diagrama de Pareto estandarizado para el pH, se
determin6 que el aumento de la presion, temperatura e interaccion de variables generan un
efecto de incrementar la variable de estudio. Por Gltimo, se evidencio que la temperatura
(°C) ejerce una mayor significancia que la presién (kPa) sobre el pH después del tostado. De
manera analoga, Criollo et al. (2020) mencionan que la variable temperatura ejerce una
mayor significancia sobre el pH del tostado de los granos de copoazl. El tratamiento de
tostado de copoazu realizado por Criollo et al. (2020) a 115 °C por 20 minutos a presion de
100 kPa present6 un pH de 5,1 + 1,70, valor cercano al obtenido a las mismas condiciones
en la Tabla 11. En contraste con lo obtenido por Bartolini (2022), sobre el efecto de la presion
en el pH de los granos de cacao fermentado y seco, se determind que no existe efecto
significativo entre los tratamientos de tostado ya que a la misma temperatura de 70 °C pero
a presion de 20 y 100 kPa se obtuvo valores de 4,58 + 0,06 y 4,60 + 0,09; al igual a la
temperatura de 80 °C pero a presion de 20 y 100 kPa se obtuvo valores de 4,64 £ 0,06 y 4,69
+ 0,04. Por lo tanto, el uso de temperaturas (70 y 80 °C) y presion (20 y 100 kPa) no presenta
una variacion significativa del contenido de acidez durante el tostado de los granos de cacao

en comparacion con los granos de copoaz.
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Es probable que las diferencias significativas entre el efecto en el copoazu y cacao se deba
a diversos factores como tecnologias usadas en la post cosecha, método de beneficio, proceso
de tostado, temperaturas diferentes de proceso y tiempos aplicados (Bartolini, 2022).
Asimismo, el pH de los granos luego del tostado (140 °C durante 20 minutos) es variable
dependiendo del porcentaje de fermentacion que presento los granos ya que Pancardo (2016)
evalué el pH después del tostado desde granos sin fermentar hasta 100 por ciento
fermentado. En consecuencia, el pH de los granos es de 6,54; 6,04; 5,90 y 5,39 para los
granos de 0, 53, 75y 100 por ciento fermentados respectivamente. Esto se debe a que, en un
proceso de fermentacion correcto y efectivo, habra una mayor cantidad de azlcares que se
sintetizan en alcoholes y a su vez en acido acético. EI pH después del tostado de los granos
fermentados al 75 a 100 por ciento en comparacién con los valores de pH obtenidos en la
investigacion (Tabla 9); es decir, en un rango de 5,43 a 5,81; se puede inferir que los
utilizados estuvieron correctamente fermentados. Asimismo, los valores de pH obtenidos
después del tostado en la investigacion se encuentran dentro de lo recomendado por Meyer
et al. (1989) de 5,3 — 6,0 ya que sugiere gque en el rango en mencién se produce el poder

aromatico de los granos fermentados y secos.

En los procesos de tostados con duracion mayor a 40 minutos ocurre una disminucion en la
proporcion de acidos volatiles y un leve aumento del pH. Sin embargo, si el proceso es menor
del tiempo en mencidn no existe efecto significativo (Jinap y Dimick, 1994). Igualmente,
Lares et al. (2013) determinaron que el pH de los granos de cacao fermentado y seco no
presentd variaciones significativas como consecuencia del tostado. Cabe mencionar, que la
testa al ser permeable ayudara a que los compuestos ingresen con mayor facilidad,

modificando la estructura interna del grano y generando una mayor acidez (Pancardo, 2016).

En la comparacion de varias muestras de pH (Anexo 11) se determind que existen diferencias
significativas entre los tratamientos de tostado de To, T1 y T3(p<0,05), como efecto conjunto
de la presion y la temperatura. Los tratamientos T» y T4 estuvieron a una misma temperatura
de 115 °C, al pasar de presion atmosférica (100 Kpa) a presion de vacio (20 Kpa) se
evidencia una ligera disminucion del pH manteniendo la misma temperatura y tiempo de
tostado, pero a nivel estadistico no representa diferencias estadisticas. Cabe mencionar que
todos los tratamientos de tostado en comparacion del grano sin tostar, se evidencio la pérdida

de &cidos volatiles por la temperatura y presion.
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Torres (2023) determin6 que los factores de temperatura y presion no ejercieron efecto
significativo en todos los tratamientos de tostado; sin embargo, en comparacién con el

tratamiento sin tostar se evidencio una diferencia significativa.

4.2.5. POLIFENOLES

En la Tabla 10 y Anexo 12 se present0 las concentraciones de polifenoles por tratamiento de
tostado. Los tratamientos que conservaron la mayor cantidad de polifenoles en comparacién
con el tratamiento de granos de copoazu sin tostar fueron los aplicados a 20 kPa con valores
de 39,07 + 2,45y 38,30 + 1,81 mg de polifenoles por gramo de copoazu para las temperaturas

aplicadas de 95 °C y 115 °C respectivamente.

Tabla 10: polifenoles de los granos de copoazu fermentados y secos por

tratamiento

Tratamiento polifenoles *
Sin tostar (To) 42,63 + 3,23%
95 °C — 20 kPa (T) 39,07 + 2,45%
115 °C — 20 kPa (T>2) 38,30 + 1,812
95 °C — 100 kPa (Ts) 36,64 + 1,952
115 °C — 100 kPa (T4) 37,17 £ 0,382

*Las distintas letras en la misma columna indican diferencias
significativas (p < 0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

Por el contrario, los tratamientos que presentaron menor cantidad de polifenoles fueron los
aplicados a 100 kPa con valores de 36,64 + 1,95y 37,17 + 0,38 mg de polifenoles por gramo
de copoazu para las temperaturas aplicadas de 95 y 115 °C respectivamente. Asimismo,
Stanley et al. (2015) identificaron que el tostado a partir de temperaturas mayores a 130 °C
en un rango de tiempo de 0 a 40 minutos ocurre una disminucion significativa en el contenido
de polifenoles. Diaz y Hernandez (2020) determiné que el contenido de polifenoles totales
para los granos de copoazu fermentado, secado (50 °C por 13 horas) y tostado fue de 25,1 +
0,05 mg de polifenoles totales por gramo de copoazl valor menor en comparacion a los
obtenidos en el Anexo 12.
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Dicho esto, es posible que la diferencia en los valores obtenidos sea ocasionada por la
temperatura de 50 °C usada durante el secado ya que Gil (2012) menciona que el uso de
temperaturas mayores a 40 °C en el secado ocasiona la disminucion de un 30 por ciento del
valor inicial en el contenido de polifenoles. Segun Barisic et al. (2019) el tostado afecta
significativamente el contenido y composicion de moléculas termolabiles como los
polifenoles. Otra posible causa de la diferencia puede deberse a que en la determinacion del
contenido de polifenoles totales por Diaz y Hernandez (2020) no se realiz6 el desengrasado
en los granos de copoazu en comparacion al desengrasado previo que se realiz6 en la
investigacién. Castro et al. (2016) mencionan que el contenido de grasa interfiere en la
cuantificacion de polifenoles ya que el grano de cacao con y sin grasa después del tostado
fue de 5,39 + 0,26 y 6,26 +0,26 por ciento, respectivamente, es decir que un 16,1 por ciento

no es detectado en la determinacion de contenido de polifenoles.

Gil (2012) indica que hay correlacion inversa entre el contenido de polifenoles y capacidad
antioxidante con las temperaturas de fermentacién y secado. Los granos de copoazl
utilizados tuvieron temperaturas de fermentacion entre 30 a 32 °C, mientras el secado se
realizé al sol con temperaturas entre 20 a 25 °C. Estas condiciones se encuentran en el rango
adecuado mencionado por el autor para la obtencién de una mayor cantidad de polifenoles
después del tostado. Igualmente, Zapata et al. (2015) determinaron la relacién directamente
proporcional entre la actividad antioxidante y contenido de polifenoles en los granos de
cacao. Sin embargo, en la investigacion realizada, un alto contenido de polifenoles no
garantizd una mayor capacidad antioxidante en los granos de copoazl fermentados y secos.
Esto puede ocurrir por la exposicion a la luz durante la determinacion de la capacidad
antioxidante, ya que, segin Quifiones et al. (2012), esto es uno de los principales
condicionantes para la oxidacion y formacion de sustancias polimerizadas que afectan las

caracteristicas organolépticas de los alimentos.

El secado y tostado en los granos de copoazi son los principales responsables de la
degradacion de polifenoles por lo tanto se debera tener en cuenta la temperatura, humedad y
tiempo de secado, en el tostado para una menor disminucion de polifenoles es el tiempo y
temperatura del proceso (Taeye et al., 2017). Por Gltimo, durante el secado el aire caliente
penetra al grano a través de la testa oxidando a los polifenoles y provocando reacciones

bioquimicas internas que reducen su potencial antioxidante (Alvarez et al., 2010).
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En el analisis de efectos significativos de la temperatura y la presion sobre el contenido de
polifenoles en todos los tratamientos de tostado de los granos de copoazl fermentados y
secos se determind que solo la presion ejerce un efecto estadisticamente significativo sobre
la variable respuesta (p<0,05) (Anexo 13). En el diagrama de Pareto estandarizado para el
contenido de polifenoles, se determind que el aumento de la interaccién genera un efecto de
incrementar la variable de estudio. En la comparacion de varias muestras de contenido de
polifenoles (Anexo 14) se determin6é que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos de tostado de T, Tz y T4 (p<0,05), como efecto conjunto de la presion y la
temperatura. Los tratamientos T2 y T4 estuvieron a una misma temperatura de 115 °C, al
pasar de presion atmosférica (100 Kpa) a presion de vacio (20 Kpa) se evidencia una ligera
disminucion de los polifenoles manteniendo la misma temperatura y tiempo de tostado, pero

a nivel estadistico no representa diferencias estadisticas.

4.2.6. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Se determind los diferentes valores de capacidad antioxidante por tratamiento después del
tostado de los granos de copoazu fermentados y secos (Tabla 11). Asimismo, se considero
el To=sin tostar, T1 =95 °C - 20 Kpa, T2=115°C - 20 Kpa, T3=95°C - 100 Kpay T4 =
115 °C - 100Kpa. Para los tratamientos con temperatura de 95 °C a diferentes presiones de
20 y 100 kPa se obtuvo valores de 44,80 + 0,12 y 24,70 £ 0,15, respectivamente. Para los
tratamientos con temperatura de 115 °C a diferentes presiones de 20 y 100 kPa se obtuvo
valores de 12,70 £ 0,24 y 15,90 £ 0,21, respectivamente.

Tabla 11: Coeficiente de inhibicion (ICso) de los granos de copoazu fermentados

y secos por tratamiento

Tratamiento 1Cs0 (ng/mL)*
Sin tostar (To) 96,10 + 0,08°
95 °C - 20 kPa (T1) 44,80 + 0,12
115 °C - 20 kPa (T2) 12,70 + 0,242
95 °C - 100 kPa (T5) 24,70 + 0,15°
115 °C - 100 kPa (T4) 15,90 + 0,21°

*Las distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas
(p £0,05) de menor a mayor en orden alfabético.
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Los valores se clasifican como una capacidad antioxidante moderada cuando el ICsp es igual
0 mayor a 50 pg/mL pero menor a 100 pg/mL. En contraste, se evidencia una baja capacidad
antioxidante cuando el ICsp es igual o mayor a 100 pg/mL pero menor a 200 pg/mL, segun
la clasificacion propuesta por Mufioz et al. (2002). Los valores de ICso obtenidos en la Tabla
11 se encuentran entre 12,70 a 44,80 para los granos de copoazu. Por lo tanto, se concluye
que los tratamientos presentan una capacidad antioxidante superior a la moderada. En el
tratamiento de tostado a 95 °C - 20 kPa se determind un contenido de 39,1 + 2,5 mg de
polifenoles extraibles por gramos de copoazu. Para lograr una inhibicién del 50 por ciento
(ICs0), se necesitaria de 44,80 + 0,129 mg de polifenoles por gramos de copoazu. Por lo tanto,
se concluye que el tratamiento es de bajo potencial antioxidante. En contraste, el tratamiento
a 115 °C - 20 kPa requirié una cantidad menor de polifenoles por gramo de copoazu
desengrasado para alcanzar una reduccion de la concentracion inicial de DPPH al 50 por

ciento. Este valor sugiere un alto potencial antioxidante para dicho tratamiento.

En la Figura 5 se presenta el contenido de polifenoles por cada tratamiento de tostado y sin
tostar (linea recta), junto con la cantidad necesaria de antioxidantes para reducir en un 50
por ciento la concentracion inicial del radical DPPH, simbolizado a través de barras.

120.00 44.00
43.00
100.00 42.00

41.00
40.00
39.00
38.00

40.00 > 37.00
36.00

20.00 35.00
I . . 34.00

0.00 33.00

Sintostar T=05CP=20Kp T=9%5CP=100Kpa T=115CP=20Kpa T=115°C P=100 Kpa

80.00

60.00

Figura 5: Comparacion de ICso por tratamiento de los granos de copoazl
fermentados y secos
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En el andlisis de efectos significativos de la temperatura y presion sobre la capacidad
antioxidante de los granos de copoazu fermentados y secos se determiné que como factores
de estudio e interaccion ejercen un efecto estadisticamente significativo sobre la variable
respuesta (p<0,05) (Anexo 15). En el diagrama de Pareto estandarizado para la capacidad
antioxidante, se determin6 que el aumento de la interaccion de variables genera un efecto de
incrementar la variable de estudio, mientras que, en contraste, para el factor de temperatura
y presion se observa un efecto de disminucion. Segun Palermo et al. (2013), los polifenoles
experimentan cambios durante el procesamiento de alimentos, como coccién y horneado,
mostrando a veces incrementos o disminuciones. Pellegrini et al. (2010) sefialan que factores
como la variedad y el proceso influyen en la capacidad antioxidante. En el tostado realizado
por Bartolini (2022) a presion atmosférica (70 y 80 °C), no se observaron diferencias
significativas en la capacidad antioxidante en comparacion con granos sin tostar. No
obstante, se advierte que los valores pueden variar debido a diversos factores, tales como los

métodos de analisis, tipo de proceso, parametros del proceso, entre otros factores.

En comparacién de varias muestras de capacidad antioxidante (Anexo 16) se determind que
existen diferencias significativas en todos los tratamientos de tostado (p<0,05), como efecto
conjunto de la presion y la temperatura. En consecuencia, los valores para la capacidad
antioxidante (ICso) en los cuatros tratamientos de tostado de granos de copoazl a presiones
de 20 y 100 Kpa presentaron diferencias significativas. Esto puede atribuirse al método de

tostado al cual fueron sometidos los granos de copoazu fermentados y secos.

4.2.7. CATEQUINA

En la Tabla 12 y Anexo 17 se muestran los diferentes contenidos de catequina por
tratamiento después del tostado y un control de los granos de copoazu fermentados y secos.
Para los tratamientos con temperatura de 95 °C a diferentes presiones de 20 y 100 kPa se
obtuvo valores de 2,89 £+ 0,006 y 2,90 £ 0,006, respectivamente. Para los tratamientos con
temperatura de 115 °C a diferentes presiones de 20 y 100 kPa se obtuvo valores de 2,93 £
0,006 y 2,90 + 0,006, respectivamente. Los granos de copoazu fermentados, secos y sin
tostar obtuvieron 3,25 £ 0,006.
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Tabla 12: Contenido de catequina de los granos de copoazu fermentados y secos

por tratamiento

Tratamiento (mg de catequina/ g de copoazu) *
Sin tostar (To) 3,25 £ 0,006°
95 °C - 20 kPa (T1) 2,89 £ 0,006%
115 °C - 20 kPa (T>) 2,93 + 0,006°
95 °C - 100 kPa (T3) 2,90 £ 0,006%
115 °C - 100 kPa (Ta) 2,90 £ 0,006°

*Las distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas
(p £0,05) de menor a mayor en orden alfabético.

Los tres grupos de polifenoles que se distinguen en los granos de copoazu son: flavonoides
(37 por ciento), antocianinas (4 por ciento) y proantocianidinas (58 por ciento) (Hassan et
al., 2004). Segun Bohm (1998) mencionado por Galeano (2011) los granos de copoazl
reportan una buena actividad antioxidante debido al contenido de flavonoides como (+)-
catequina, (-)- epicatequina y quercetina. Galeano et al. (2012) mencionan que el contenido
de flavonoides en los granos de copoazl de diferentes zonas geograficas se ve afectado
después del proceso de beneficio (fermentacion, secado y tostado) ya que su contenido
disminuye entre 20 a 70 por ciento. Asimismo, Quispe (2013) sefiala que el contenido de
catequina de los granos presentd un comportamiento variable durante el proceso de
beneficio. Durante la etapa de fermentacion, se observo un incremento en la concentracion
cercano al 68 por ciento, para luego, en la etapa final del tostado, disminuir a valores por

debajo de 1,24 mg de catequina por gramo de cacao.

Cuellar et al. (2017) cuantificaron el contenido fendlico mediante los metabolitos de
catequina; en efecto, se obtuvo antes y después del beneficio 10,06 + 0,11y 2,25 + 0,04 mg
de catequina por gramos de copoazl, respectivamente. En la Tabla 12 se presenta el
contenido de catequina de los diferentes tratamientos realizados, y en comparacion al
obtenido después del beneficio por Cuellar et al. (2017), se observé valores superiores.
Dicho esto, el contenido mayor de catequina por gramo de copoazu se puede atribuir debido
a los efectos de la presion y temperatura utilizadas en la investigacion. Por ultimo, el
tratamiento que obtuvo una menor pérdida de 10 por ciento en comparacion del tratamiento

sin tostar fue el aplicado a 115 °C a una presion de 20 kPa.
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En el andlisis de efectos significativos de la temperatura y presion sobre el contenido de
catequina de los granos de copoazu fermentados y secos se determin6 que como factores de
estudio e interaccion ejercen un efecto estadisticamente significativo sobre la variable
respuesta (Anexo 18). En el diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de
catequina, se determind que el aumento de la temperatura genera un efecto de incrementar
la variable de estudio, mientras que, en contraste, para el factor de temperatura e interaccion
de variables se observa un efecto de disminucion. En el andlisis de varianza se determind un
valor-p de 0,002 para la temperatura; 0,04 para la presion y 0,01 para la interaccion de los
factores, siendo todos menores a 0,05 con un nivel de confianza del 95 por ciento (Anexo
18). Por ultimo, los efectos sobre el contenido de catequina después del tostado, ordenados
de manera decreciente y con un nivel de confianza del 95 por ciento, fueron la temperatura

(°C), la combinacion de ambos efectos (temperatura y presién) y la presion (kPa).

En la industria de alimentos, los factores de procesamiento como la temperatura y pH son
los principales causantes de la degradacién de las catequinas, por lo tanto, también de su
bioactividad (Munin y Levy, 2011). Después del proceso de tostado, los compuestos de
catequinas determinados en los granos de cacao siguen preservando sus propiedades
terapéuticas debido a su actividad antioxidante (Lujano et al., 2019). En relacién con la
investigacion, se usaron temperaturas similares, pero el tiempo de tostado fue de 20 minutos,

una duracion menor en comparacion con la utilizada por Lujano et al. (2019).

En los granos de copoazU, se observé un efecto significativo de la variable temperatura en
el contenido de catequina. Se podria inferir que la actividad antioxidante de las catequinas
también se conservd, dado que, segun Lujano et al. (2019), una mayor duracién de tostado
no afecto considerablemente la actividad antioxidante en los granos de cacao. Esta inferencia
sugiere que podria aplicarse de manera analoga para los granos de copoazl. Asimismo,
Lujano et al. (2019) indican que el contenido de catequina luego del proceso del tostado
oscila entre 1,52 £ 0,19 y 1,75 + 0,16 mg de catequina por gramo de cacao que es menor en
comparacion a los obtenidos en la Tabla 12 con un rango de 2,89 + 0,006 y 2,93 + 0,006 mg
de catequina por gramo de copoazu. Estas diferencias pueden considerarse una ventaja en el
uso del fruto de copoazu en comparacion con el cacao, ya que el contenido de catequina por

gramo de fruto utilizado se conservo en mayor cantidad para el copoazi que para el cacao.
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El contenido de epicatequina y catequina en el tostado a un rango de temperatura de 70 °C
a 145 °C por un tiempo de 20 minutos disminuye en un 14 por ciento para cada componente
(Jolic et al., 2011). Lo mencionado por los autores se corrobora en la Tabla 12 ya que los
granos de copoazl fermentados y secos presentaron un valor de 3,25 =+ 0,006 mg de
catequina por gramos de copoazl y luego del tostado disminuy6 el contenido entre 10 a 11
por ciento los tratamientos realizados a temperaturas dentro del rango e igual al tiempo

utilizado por los autores Jolic et al. (2011).

Los compuestos de catequinas pueden sufrir degradaciones y epimerizacion debido a las
condiciones de procesamiento y al tiempo de almacenamiento de los alimentos en los que se
incorporan (De la Cruz, 2017). Las condiciones de temperatura, humedad y tiempo empleado
en el proceso de tostado son determinantes en el deterioro del contenido y perfil de
polifenoles (Taeye et al., 2017). Estos factores provocan principalmente la degradacion a
través de cambios estructurales en las catequinas, resultando en la pérdida de su capacidad

antioxidante o su transformacién a compuestos diferentes.

Duque (2020) menciona que a temperaturas mayores ocasionan la degradacion de las
moléculas de catequinas. La degradacion de los flavan-3-ol en el tostado de los granos de
cacao (Theobroma cacao L.) se puede prevenir utilizando temperaturas por debajo de 120
°C durante 30 minutos (Duque, 2020). Los flava-3-ol més representativos en los granos de
copoazu son las catequinas (Galeano et al., 2012). Las temperaturas de los tratamientos de
tostado de los granos de copoazu fueron menores (95 y 115 °C), por lo que se puede atribuir
como factor la temperatura a las menores pérdidas en el contenido de catequinas.

Los granos de cacao (Theobroma cacao L.) de origen colombiano son sensibles a
temperaturas mayores de 150 °C. Sin embargo, los provenientes de otros paises se
comportaron de manera atipica ya que a temperaturas mayores de 150 °C liberan grupos de
catequina (Duque, 2020). Por lo tanto, se debera considerar el lugar de origen para la
determinacion de los parametros adecuados para el tostado ya que existe evidencia que el
efecto de la temperatura del tostado en el contenido de catequina es variable segun la

procedencia de los granos de copoazU utilizados.
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Contrario a las afirmaciones anteriores sobre la sensibilidad de los compuestos de catequina
a temperatura elevadas, Hurst et al. (2011) destacan que el tostado a temperaturas mayores
de 163 °C durante 25 minutos puede aumentar el contenido de catequina debido a la
epimerizacion de la epicatequina a catequina. Ademas, Stanley et al. (2015) determiné que,
a temperatura mayores de 150 °C, el contenido de catequina aumenta. No obstante, es
relevante sefialar que se necesita mas investigacion, especialmente en términos del perfil
sensorial, ya que los compuestos generados podrian no ser bien aceptados por los

consumidores.

En la comparacion de varias muestras de contenido de catequina (Anexo 19) se determind
que no existen diferencias significativas entre los tratamientos de tostado de T1, T3y Ta
(p<0,05), como efecto conjunto de la presion y la temperatura. En los tratamientos To y T»
se determind que existen diferencias significativas. Cabe mencionar que todos los
tratamientos de tostado en comparacién del grano sin tostar, se evidencio la pérdida de
contenido de catequina por efecto de la temperatura y presion.

4.3. ACEPTABILIDAD SENSORIAL DE LA PASTA DE COPOAZU

Se utilizd una prueba de aceptabilidad sensorial de la pasta de copoazu con catadores de
cacao para los tratamientos de tostado ya que en el Per no existe catadores especializados
en copoazl, siendo el cacao del mismo género Theobroma se optd también por utilizar
catadores especializados en cacao. Se obtuvo que la muestra presentada a los catadores
alcanzé valores superiores a 5, con un valor promedio de 6,63 + 0,48 y mediana de 6,75
(Anexo 20), para las muestras de pastas elaboradas con granos de copoazu tostados a 115 °C
a 20 kPa. Considerando lo mencionado, el valor equivale entre “ni me agrada ni me

desagrada” y “me agrada mucho”.

Las propiedades sensoriales mencionadas en los comentarios de los panelistas incluyeron
color, apariencia, olor y sabor. Con respecto al color, todos los panelistas observaron un tono
marron a marron rojizo y una apariencia ligeramente empolvada. Al principio, se percibia
un olor a cacao con un ligero sobretostado, seguido de fragancias florales de baja intensidad

con notas terrosas y al final un ligero olor a moho.

67



En relacion con el sabor, se describieron notas herbales muy suaves con toques a lilas, frutas
marrones, acidez frutal y frutas tropicales (chirimoya) al inicio de la evaluacion sensorial;
mientras que al final, se percibieron notas de madera clara y nueces dulces. De acuerdo con
las propiedades sensoriales detalladas por los panelistas, Cajo y Diaz (2022) que es esencial
comprender los parametros éptimos de tostados de los granos de copoazi fermentados y

Secos.

Se identifico el mejor tratamiento de tostado para los granos de cacao fermentado y seco,
aplicando una temperatura de 130 ° C por 20 minutos, lo cual logro una puntuacion
sobresaliente de 60 sobre 100 en la evaluacién sensorial realizada por un panel entrenado de
APPCACADO. Esto resultados respaldan la busqueda de la obtencion de una pasta de copoazu
que no sea solo sensorialmente aceptable, sino también caracterizada por propiedades
sensoriales especificas, como las mencionadas. Asimismo, se evaluaron atributos como
acidez, amargor, olor, astringencia, sabor y aroma para determinar la puntuacién global. En
este contexto, Criollo et al. (2020) destaco la sensibilidad de los granos de copoazu
fermentados y secos a altas temperaturas. En especifico, se observé que el tratamiento a 120
y 130 °C presento defectos sensoriales, manifestando sabores caracteristicos de granos
quemados. Esto evidencia la relevancia de controlar las condiciones de procesamiento,
especialmente la temperatura, para garantizar la calidad sensorial 6ptima en los productos

derivados del copoazu.

Las variaciones en los perfiles sensoriales pueden atribuirse a la procedencia de los granos
de copoazl. Los granos usados en Cajo y Diaz (2022) provenian de Puerto Maldonado en
Madre de Dios, mientras que en Criollo et al. (2020) fueron de Caqueta, Colombia. Estos
resultados concuerdan con las observaciones de Cohen et al. (2003), quienes sefialan que
factores como el porcentaje de humedad, el proceso de beneficio previo al tostado, duracion
del tostado y la procedencia de los granos de copoazu pueden generar perfiles sensoriales
distintos, incluso cuando los tratamientos son llevados a la misma temperatura y durante el
mismo tiempo.Cohen et al (2003) recomiendan realizar evaluaciones sensoriales ya que
existe variaciones relacionadas con el origen del fruto y la falta de estandarizacion en los

procesos para la obtencion de los productos derivados a partir de los granos de copoazu.
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Ademés, Chire (2019) destaca las preferencias de consumo de chocolates en Peru, donde la
mayoria prefieren consumir chocolate de leche en comparacion con chocolate oscuro por lo
tanto se podria considerar realizar pruebas a consumidores en general con o sin la adiccion
de leche en polvo ya que los valores de aceptabilidad sensorial cambiarian segun la
preferencia de consumo en el pais que se realice la evaluacion sensorial. Ademas, se destaca
la diferencia entre las calificaciones de consumidores nacionales y extranjeros, lo que resalta
la necesidad de una evaluacion adaptada a las costumbres de consumo especificas de cada
grupo demogréfico.
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V. CONCLUSIONES

El grano de copoazl presentd dimensiones similares a las reportadas, los valores
promedio en milimetros fueron: 27,16 + 0,61; 21,33 + 0,62 y 12,18 + 0,02 de largo,
ancho y espesor, respectivamente. La porosidad promedio fue de 0,64 + 0,06. Para
100 granos de copoazu le correspondié un peso de 237,65 £ 3,79 gramos e indice de
2,38 £ 0,04 g/grano, que lo califica como grano “muy grande”. El porcentaje de testa
en los granos de copoazl fermentados, secos y sin tostar fue de 27,22 + 0,19 por

ciento.

El grano de copoazu fermentado, seco Yy sin tostar, tuvo en porcentaje: 5,85 + 0,03 de
humedad; 10,07 + 0,02 de proteina cruda; 58,71 + 0,06 de grasa cruda; 2,17 + 0,01 de
ceniza 'y 23,20 + 0,01 de carbohidratos totales, con 661,47 + 0,33 kcal/100 g.

En el tostado la presion y la temperatura tuvieron un efecto significativo (p<0,05)
sobre el contenido de humedad de los granos de copoazu fermentados y secos. Para
los tostados a 100 kPa con 95 y 115 °C, se reportaron humedades de 4,91 + 0,07 y
3,79 £ 0,08 por ciento, respectivamente. Para los de 20 kPa con 95 y 115 °C se
reportaron humedades de 3,60+ 0,05y 2,53 £ 0,02 por ciento, respectivamente, siendo

proximo al valor 6ptimo de 2,5 por ciento.

En los cuatro tratamientos de tostado por 20 minutos de granos de copoazl
fermentados y secos, la presion y la temperatura no tuvieron efecto significativo
(p<0,05) sobre el color (indice de blancura), pero si tuvieron efecto en el contenido de
acidez titulable expresado en porcentaje de &cido acético, correspondiendo 1,37 + 0,03
y 1,29 £ 0,02 para 100 kPa con 95y 115°Cy 1,43 + 0,02 y 1,31 £ 0,02 para 20 kPa
con 95y 115 °C.



Igual efecto se observé en el pH, correspondiendo valores de 5,65 + 0,02; 5,81 + 0,01;
5,43 + 0,01y 5,78 £ 0,04; asi como en la capacidad antioxidante, con 24,70 + 0,15;
15,90 + 0,21; 44,80 £ 0,12 y 12,70 = 0,24 pumol Eq. Trolox/g de copoazu; y el
contenido de catequina, 2,90 + 0,006; 2,90 + 0,006; 2,89 + 0,006 y 2,93 £ 0,006 mg
de catequina por gramo de copoazu, respectivamente. Por ultimo, en el contenido de
polifenoles, la presion tuvo un efecto significativo expresado en mg de polifenoles por
gramo de copoazu, correspondiendo 36,64 + 1,95y 37,17 + 0,38 para 100 kPa con 95
y 115 °Cy 39,07 £ 2,45y 38,30 + 1,81 para 20 kPa con 95y 115 °C.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar las variaciones de las caracteristicas fisicas de los granos de copoazu en la

fermentacién y secado.

Determinar el efecto del desengrasado de los granos de copoazu con respecto al

contenido de polifenoles y capacidad antioxidante.

Evaluar las pérdidas de macronutrientes y el perfil de grasa que contiene la pasta de
copoazu elaborada con granos tostados a partir del tratamiento con parametros de 115
°Cy 20 kPa.

Identificar los efectos de la composicion fisicoquimica y atributos sensoriales para
garantizar la generacion de compuestos aromaticos, perfil de &cidos grasos y color en
la pasta de copoazl que se obtuvo por cada tratamiento de tostado realizado a

diferentes temperaturas y tiempos.

Realizar una sustitucion de cacao por copoazu en el sucedaneo de chocolate y su efecto

en la reologia, color y aceptabilidad.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS GRANOS DE COPOAZU
FERMENTADOS Y SECOS

R1 R2 R3
Largo (mm) 26,75+ 1,75 27,86 + 2,12 26,86 + 1,60
Ancho (mm) 20,63+ 1,64 21,79+ 1,03 21,58 + 1,43
Espesor (mm) 12,35+ 1,85 12,24 + 2,01 11,96 + 1,59
Porosidad (%) 0,71 0,62 0,60
indice de grano (g/grano) 2,39 2,32 2,41
Porcentaje de testa (%) 27,47 27,15 27,02

ANEXO 2: PESO DE 100 GRANOS DE COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

Repeticion

Peso (100 granos) g

R1

R2

Rs

Promedio + Desv. St

239,12
232,45

241,37

237,65+ 3,79




ANEXO 3: ANALISIS PROXIMAL Y CALCULO DE KILOCALORIAS EN

COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

BASE HUMEDA Y SECA DE

LOS GRANOS DE

Componente R1 R2 R3 X Ds Kcallg R1 R2 R3 X Ds %
Humedad 584 583 589 585 0,03 - - - - - - -
Proteina cruda 10,09 10,05 10,07 10,07 0,02 4 40,36 40,20 40,28 40,28 - 6,09
Grasa cruda 58,66 58,77 58,70 58,71 0,06 9 527,94 528,93 528,30 528,39 - 79,88
Ceniza 2,17 2,17 2,16 2,17 0,01 - - - - - - -
Carbohidratos totales 23,24 23,18 23,18 23,20 0,03 4 92,96 92,72 92,72 92,80 - 14,03

Total 100,00 - - 661,26 661,85 661,30 661,47 0,33 100,00

Componente R1 R2 R3 X Ds Kcallgy R1 R2 R3 X Ds %
Proteina cruda 10,71 10,67 10,70 10,70 0,02 4 42,86 42,69 42,80 42,78 - 6,09
Grasa cruda 62,30 62,41 62,37 62,36 0,06 9 560,68 561,68 561,36 561,24 - 79,88
Ceniza 230 2,30 2,30 2,30 0,01 - - - - - - -
Carbohidratos totales 24,68 24,62 24,63 24,64 0,03 4 98,73 98,46 9852 98,57 - 14,03

Total 100,00 - - 702,27 702,82 702,69 702,60 0,29 100,00




ANEXO 4: ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD DE LOS
TRATAMIENTOS DE TOSTADOS DE LOS GRANOS DE COPOAZU
FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: Humedad
Factores: Presion (kPa) - Temperatura (°C)

Efectos estimados para Humedad (%)

Efecto Estimado Error Estd. V.1L.F.
Promedio 3,70833 0,0177495
A: Temperatura (°C) -1,09333 0,0354991 1,0
B: Presion (kPa) 1,28667 0,0354991 1,0
AB -0,03 0,0354991 1,0
Bloque -0,0216667 0,0502033 1,33333
Bloque -0,0316667 0,0502033 1,33333

Errores estandar basados en el error total con 6 g.l.

Analisis de Varianza para Humedad (%o)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A: Temperatura (°C) 3,58613 1 3,58613 948,57  0,0000
B: Presion (kPa) 4,96653 1 4,96653 1313,70 00,0000
Interacciones
AB 0,0027 1 0,0027 0,71 0,4305
bloques 0,00431667 2 0,00215833 0,57 0,5930
Error total 0,0226833 6 0,00378056

Total (corr.) 8,58237 11
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Humedad (%0)
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ANEXO 5: COMPARACION DE MEDIAS DE VARIAS MUESTRAS PARA EL
PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LOS GRANOS DE COPOAZU
FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: Humedad
Factor: Tratamiento
NuUmero de observaciones: 15

NUmero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Humedad por tratamiento

Fuente Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 19,5978 4 4,89946 1685,59  0,0000
Intra grupos 0,0290667 10 0,00290667
Total (Corr.) 19,6269 14
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Pruebas de Multiple Rangos para Humedad por Tratamiento

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

115 °C - 20 kPa (T>) 3 2,53333
95 °C — 20 kPa (Ty) 3 3,59667
115 °C — 100 kPa (Ta4) 3 3,79 X
95 °C — 100 kPa (Ts) 3 4,91333 X
Sin tostar (To) 3 5,85333 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
95 °C — 20 kPa / 115 °C — 20 kPa * 1,06333 0,0980833
95 °C — 20 kPa / 95 °C — 100 kPa * -1,31667 0,0980833
95 °C — 20 kPa / 115 °C — 100 kPa * -0,193333 0,0980833
95 °C — 20 kPa / Sin tostar * -2,25667 0,0980833
115 °C — 20 kPa / 95 °C — 100 kPa * -2,38 0,0980833
115 °C — 20 kPa / 115 °C — 100 kPa * -1,25667 0,0980833
115 °C — 20 kPa / Sin tostar * -3,32 0,0980833
95 °C — 100 kPa / 115 °C — 100 kPa * 1,12333 0,0980833
95 °C — 100 kPa / Sin tostar * -0,94 0,0980833
95 °C — 100 kPa / Sin tostar * -2,06333 0,0980833

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 6: ANALISIS DE VARIANZA DEL INDICE DE BLANCURA DE LOS
TRATAMIENTOS DE TOSTADO DE LOS GRANOS DE COPOAZU
FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: indice de blancura

Factores: Presion (kPa) - Temperatura (°C)

Efectos estimados para indice de blancura

Estimado Error Estd. V.LF.
promedio 39,715 0,204303
A: Temperatura (°C) 0,486667 0,408605 1,0
B: Presion (kPa) 0,796667 0,408605 1,0
AB -0,706667 0,408605 1,0
bloque 0,065 0,577855 1,33333
bloque -0,21 0,577855 1,33333
Errores estdndar basados en el error total con 6 g.1.
Analisis de Varianza para indice de blancura

Fuente Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Efectos
principales
A: Temperatura 0,710533 1 0,710533 1,42 0,2786
(°C)
B: Presion (kPa) 1,90403 1,90403 3,80 0,0991
Interacciones
AB 1,49813 1,49813 2,99 0,1345
bloques 0,06935 0,034675 0,07 0,9338
Error total 3,00525 0,500875
Total (corr.) 7,1873




Diagrama de Pareto Estandarizada para el indice de blancura
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ANEXO 7: COMPARACION DE MEDIAS DE VARIAS MUESTRAS PARA EL
INDICE DE BLANCURA DE LOS GRANOS DE COPOAZU FERMENTADOS Y
SECOS

Variable dependiente: indice de Blancura
Factor: Tratamiento
NuUmero de observaciones: 15

NUmero de niveles: 5

Tabla ANOVA para indice de blancura por Tostado

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
Entre grupos 4,86983 4 1,21746 3,42 0,0524
Intra grupos 3,56347 10 0,356347
Total (Corr.) 8,43329 14
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Pruebas de Multiple Rangos para indice de blancura por Tostado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tostado Casos Media Grupos Homogéneos
95 °C - 20 kPa (Ty) 3 38,72 X
115 °C - 20 kPa (T2) 3 39,9133 X
115 °C - 100 kPa (T4) 3 40,0033 X
95 °C - 100 kPa (T3) 3 40,2233 X
Sin tostar (To) 3 40,2767 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

95 °C - 20 kPa/ 115 °C - 20 kPa * -1,19333 1,08601
95 °C - 20 kPa/ 95 °C - 100 kPa * -1,50333 1,08601
95 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa * -1,28333 1,08601
95 °C - 20 kPa/ sin tostar * -1,55667 1,08601
115 °C - 20 kPa/ 95 °C — 100 kPa -0,31 1,08601
115 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa -0,09 1,08601
115 °C - 20 kPa/ sin tostar -0,363333 1,08601
95 °C - 100 kPa/ 115 °C - 100 kPa 0,22 1,08601
95 °C - 100 kPa/ sin tostar -0,0533333 1,08601
115 °C - 100 kPa/ sin tostar -0,273333 1,08601

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 8: ANALISIS DE VARIANZA DE LA ACIDEZ TITULABLE DE LOS
TRATAMIENTOS DE TOSTADO DE LOS GRANOS DE COPOAZU

FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: Acidez titulable (% &cido acético)

Factores: Presion (kPa) - Temperatura (°C)

Efectos estimados para Acidez titulable (% acido acético)

Estimado Error Estd. V.1.F.

Promedio 1,34917 0,00659686
A: Temperatura (°C) -0,101667 0,0131937 1,0
B: Presion (kPa) -0,0383333 0,0131937 1,0
AB 0,015 0,0131937 1,0
bloque 0,00666667 0,0186587 1,33333
bloque -0,0233333 0,0186587 1,33333
Errores estandar basados en el error total con 6 g.1.
Analisis de Varianza para Acidez titulable (% acido acético)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Efectos principales
A: Temperatura (°C) 0,0310083 1 0,0310083 59,38  0,0003
B: Presion (kPa) 0,00440833 1 0,00440833 8,44 0,0271
Interacciones
AB 0,000675 1 0,000675 1,29 0,2989
bloques 0,000866667 2 0,000433333 0,83 0,4807
Error total 0,00313333 6 0,000522222
Total (corr.) 0,0400917 11
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Diagrama de Pareto Estandarizada para la Acidez titulable (% acido acético)
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ANEXO 9: COMPARACION DE MEDIAS DE VARIAS MUESTRAS PARA EL
PORCENTAJE DE ACIDEZ (% ACIDO ACETICO) DE LOS GRANOS DE
COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: Acidez titulable (% &cido acético)
Factor: Tratamiento

Numero de observaciones: 15

Numero de niveles: 5

Tabla ANOVA para Acidez titulable (% &cido acético) por Tostado

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 0,111707 4 0,0279267 57,38 0,0000
Intra grupos 0,00486667 10 0,000486667

Total (Corr.) 0,116573 14
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Pruebas de Multiple Rangos para Acidez titulable (% acido acético) por Tostado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tostado Casos Media Grupos Homogéneos
115 °C-100 kPa 3 1,28667 X
115 °C - 20 kPa 3 1,31 X
95 °C - 100 kPa 3 1,37333 X
95 °C - 20 kPa 3 1,42667 X
Sin tostar 3 1,52667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
95 °C - 20 kPa/ 115 °C - 20 kPa * 0,116667 0,0401341
95 °C - 20 kPa/ 95 °C - 100 kPa * 0,0533333 0,0401341
95 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa * 0,14 0,0401341
95 °C - 20 kPa/ sin tostar * -0,1 0,0401341
115 °C - 20 kPa/ 95 °C — 100 kPa * -0,0633333 0,0401341
115 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa 0,0233333 0,0401341
115 °C - 20 kPa/ sin tostar * -0,216667 0,0401341
95 °C - 100 kPa/ 115 °C - 100 kPa * 0,0866667 0,0401341
95 °C - 100 kPa/ sin tostar * -0,153333 0,0401341
115 °C - 100 kPa/ sin tostar * -0,24 0,0401341

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 10: ANALISIS DE VARIANZA DE pH DE LOS TRATAMIENTOS DE
TOSTADO DE LOS GRANOS DE COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: pH

Factores: Presion (kPa) - Temperatura (°C)

Efectos estimados para pH

Efecto Estimado Error Estd. V.LF.
promedio 5,6675 0,00654401
A: Temperatura (°C) 0,258333 0,013088 1,0
B: Presion (kPa) 0,125 0,013088 1,0
AB -0,0983333 0,013088 1,0
bloque -0,015 0,0185093 1,33333
bloque 0,0 0,0185093 1,33333

Errores estandar basados en el error total con 6 g.1.

Analisis de Varianza para pH

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Efectos principales

A: Temperatura (°C) 0,200208 1 0,200208 389,59 0,0000
B: Presion (kPa) 0,046875 1 0,046875 91,22  0,0001
Interacciones

AB 0,0290083 1 0,0290083 56,45  0,0003
bloques 0,00045 2 0,000225 0,44 0,6645
Error total 0,00308333 6 0,000513889

Total (corr.) 0,279625 11
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Diagrama de Pareto Estandarizada para el pH
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ANEXO 11: COMPARACION DE MEDIAS DE VARIAS MUESTRAS PARA EL pH
DE LOS GRANOS DE COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: pH
Factor: Tratamiento
NUmero de observaciones: 15

NUmero de niveles: 5

Tabla ANOVA para pH por Tostado

Fuente Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,771133 4 0,192783 370,74 0,0000
Intra grupos 0,0052 10 0,00052
Total (Corr.) 0,776333 14
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Pruebas de Multiple Rangos para pH por Tostado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tostado Casos Media Grupos Homogéneos

Sin tostar 3 5,21333

115 °C-20 kPa 3 5,42667

95 °C-100 kPa 3 5,65 X

115 °C-20 kPa 3 5,78333 X

115 °C-100 kPa 3 581 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

95 °C - 20 kPa/ 115 °C - 20 kPa * -0,356667 0,0414858
95 °C - 20 kPa/ 95 °C - 100 kPa * -0,223333 0,0414858
95 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa * -0,383333 0,0414858
95 °C - 20 kPa/ sin tostar * 0,213333 0,0414858
115 °C - 20 kPa/ 95 °C — 100 kPa * 0,133333 0,0414858
115 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa -0,0266667 0,0414858
115 °C - 20 kPa/ sin tostar * 0,57 0,0414858
95 °C - 100 kPa/ 115 °C - 100 kPa * -0,16 0,0414858
95 °C - 100 kPa/ sin tostar * 0,436667 0,0414858
115 °C - 100 kPa/ sin tostar * 0,596667 0,0414858

* indica una diferencia significativa



ANEXO 12: DETERMINACION DE LOS POLIFENOLES EXTRAIBLES POR TRATAMIENTO REALIZADO A LOS GRANOS DE
COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

» ) o Concentracién de polifenoles
Concentracion (equivalente acido

Tratamiento Absorbancias _ extraibles mg de acido galico/ Promedio + Desv. St
galico) ppm ]
g de copoazu desengrasado
Sin tostar 0,158 0,179 0,182 351,111 397,778 404,444 38,93 44,11 44,85 42,6 + 3,2
95 °C - 20 kPa 0,165 0,182 0,186 366,667 404,444 413,333 36,28 40,02 40,90 39,1+25
95 °C - 100 kPa 0,157 0,174 0,170 348,889 386,667 377,778 34,45 38,18 37,30 36,6 +2,0
115 °C - 20 kPa 0,163 0,178 0,176 362,222 395,556 391,111 36,22 39,56 39,11 38,3+18

115°C -100 kPa 0,167 0,17 0,170 371,111 377,778 377,778 36,73 37,39 37,39 37,204




ANEXO 13: ANALISIS DE VARIANZA DE LOS POLIFENOLES DE LOS
TRATAMIENTOS DE TOSTADO DE LOS GRANOS DE COPOAZU
FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: polifenoles
Factores: Presion (kPa) - Temperatura (°C)

Efectos estimados para los polifenoles

Efecto Estimado Error Estd. V.LF.
promedio 37,7942 0,273833
A: Temperatura (°C) -0,121667 0,547666 1,0
B: Presion (kPa) -1,775 0,547666 1,0
AB 0,648333 0,547666 1,0
bloque 1,98667 0,774517 1,33333
bloque 1,76167 0,774517 1,33333

Errores estandar basados en el error total con 6 g.1.

Analisis de Varianza para los polifenoles

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Efectos principales

A: Temperatura (°C) 0,044083 1 0,0444083 0,05 0,8316
B: Presion (kPa) 9,45188 1 9,45188 10,50  0,0177
Interacciones

AB 1,26101 1 1,26101 1,40 0,2813
bloques 21,1003 2 10,5502 11,72 0,0085
Error total 5,39888 6 0,899814

Total (corr.) 37,2885 11
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Diagrama de Pareto Estandarizada para los polifenoles
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ANEXO 14: COMPARACION DE MEDIAS DE VARIAS MUESTRAS PARA LOS
POLIFENOLES DE LOS GRANOS DE COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: polifenoles
Factor: Tratamiento
NUmero de observaciones: 15

NUmero de niveles: 5

Tabla ANOVA para los polifenoles por Tostado

Fuente Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 66,882 4 16,7205 3,53 0,0479
Intra grupos 47,308 10 4,7308
Total (Corr.) 114,19 14
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Pruebas de Multiple Rangos para los polifenoles por Tostado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tostado Casos Media Grupos Homogéneos

Sin tostar 3 42,63 X

95 °C-20 kPa 3 39,0667 X

95 °C-100 kPa 3 36,6433 X

115 °C-20 kPa 3 38,2967 X

115 °C-100 kPa 3 37,17 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

95 °C - 20 kPa/ 115 °C - 20 kPa 0,77 3,95699
95 °C - 20 kPa/ 95 °C - 100 kPa 2,42333 3,95699
95 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa 1,89667 3,95699
95 °C - 20 kPa/ sin tostar 3,56333 3,95699
115 °C - 20 kPa/ 95 °C — 100 kPa -1,65333 3,95699
115 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa 1,12667 3,95699
115 °C - 20 kPa/ sin tostar * 4,33333 3,95699
95 °C - 100 kPa/ 115 °C - 100 kPa -0,526667 3,95699
95 °C - 100 kPa/ sin tostar * 5,98667 3,95699
115 °C - 100 kPa/ sin tostar * 5,46 3,95699

* indica una diferencia significativa
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ANEXO 15: ANALISIS DE VARIANZA DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE
LOS TRATAMIENTOS DE TOSTADO DE LOS GRANOS DE COPOAZU

FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: Capacidad antioxidante

Factores: Presion (kPa) - Temperatura (°C)

Efectos estimados para la capacidad antioxidante

Efecto Estimado Error Estd. V.LF.
promedio 24,3892 0,0959009
A: Temperatura (°C) -20,2517 0,191802 1,0
B: Presién (kPa) -8,19833 0,191802 1,0
AB 11,365 0,191802 1,0
bloque 0,501667 0,271249 1,33333
bloque 0,281667 0,271249 1,33333
Errores estandar basados en el error total con 6 g.l.
Analisis de Varianza para la capacidad antioxidante
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Efectos principales
A: Temperatura (°C) 1230,39 1 1230,39 11148,48 0,0000
B: Presion (kPa) 201,638 1 201,638 1827,03  0,0000
Interacciones
AB 387,49 1 387,49 3511,02 0,0000
bloques 0,944617 2 0,472308 4,28 0,0700
Error total 0,662183 6 0,110364
Total (corr.) 1821,12 11
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Diagrama de Pareto Estandarizada para la capacidad antioxidante
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ANEXO 16: COMPARACION DE MEDIAS DE VARIAS MUESTRAS PARA LA
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LOS GRANOS DE COPOAZU
FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: indice de Blancura
Factor: Tratamiento
NUmero de observaciones: 15

NUmero de niveles: 5

Tabla ANOVA para capacidad antioxidante por tratamiento de Tostado

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 14156,8 4 3539,2 18893,19 0,0000
Intra grupos 1,87327 10 0,187327
Total (Corr.) 14158,7 14
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Pruebas de Multiple Rangos para la capacidad antioxidante por tratamiento de

Tostado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tostado Casos Media Grupos Homogéneos
115 °C - 20 kPa 3 12,68 X
115 °C - 100 kPa 3 15,8467 X
95 °C - 100 kPa 3 24,7333 X
95 °C - 20 kPa 3 44,2967 X
Sin tostar 3 96,0867 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

95 °C - 20 kPa/ 115 °C - 20 kPa * 31,6167 0,787404
95 °C - 20 kPa/ 95 °C - 100 kPa * 19,5633 0,787404
95 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa * 28,45 0,787404
95 °C - 20 kPa/ sin tostar * -51,79 0,787404
115 °C - 20 kPa/ 95 °C — 100 kPa * -12,0533 0,787404
115 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa * -3,16667 0,787404
115 °C - 20 kPa/ sin tostar * -83,4067 0,787404
95 °C - 100 kPa/ 115 °C - 100 kPa * 8,88667 0,787404
95 °C - 100 kPa/ sin tostar * -71,3533 0,787404
115 °C - 100 kPa/ sin tostar * -80,24 0,787404

* indica una diferencia significativa
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ANEXO 17: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CATEQUINAS POR TRATAMIENTO REALIZADO A LOS GRANOS DE
COPOAZU FERMENTADOS Y SECOS

mg de catequina/gramos Promedio +

Tratamiento Absorbancias mg de catequina/litro de solucién
de copoazu Desv. St
Sin tostar 0,065 0,068 0,065 29,315 29,318 29,315 3,261 3,251 3,251 3,251 £ 0,0002
95 °C - 20 kPa 0,071 0,070 0,071 29,321 29,320 29,321 2,895 2,895 2,895 2,895+ 0,0001
95 °C - 100 kPa 0,071 0,072 0,071 29,321 29,322 29,321 2901 2901 2,901 2,901+ 0,0001

115 °C - 20 kPa 0,073 0,072 0,073 29,323 29,322 29,323 2932 2,932 2,932 2,932+ 0,0001
115°C-100 kPa 0,066 0,065 0,064 29,316 29,315 29,314 2,901 2901 2,901 2,901+ 0,0001




ANEXO 18: ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE CATEQUINA DE
LOS TRATAMIENTOS DE TOSTADO DE LOS GRANOS DE COPOAZU

FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: Contenido de catequina
Factores: Presion (kPa) - Temperatura (°C)

Efectos estimados para el contenido de catequina (mg/g)

Efecto Estimado Error Estd. V.LF.
promedio 2,905 0,0019245
A: Temperatura (°C) 0,02 0,003849 1,0
B: Presion (kPa) -0,01 0,003849 1,0
AB -0,0133333 0,003849 1,0
bloque 0,0 0,00544331 1,33333
bloque 0,0 0,00544331 1,33333

Errores estdndar basados en el error total con 6 g.1.

Analisis de Varianza para el contenido de catequina (mg/g)

Fuente Suma de Cuadrados Gl

Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P

Efectos principales

A: Temperatura (°C) 0,0012

B: Presion (kPa) 0,0003
Interacciones

AB 0,000533333
bloques 0,0
Error total 0,000266667

Total (corr.) 0,0023

11

0,0012 27,00
0,0003 6,75

0,000533333 12,00
0,0 0,00
0,0000444444

0,0020
0,0408

0,0134
1,0000
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Diagrama de Pareto Estandarizada para el contenido de catequina (mg/g)
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ANEXO 19: COMPARACION DE MEDIAS DE VARIAS MUESTRAS DEL
CONTENIDO DE CATEQUINA DE LOS GRANOS DE COPOAZU
FERMENTADOS Y SECOS

Variable dependiente: Contenido de catequina (mg/g)
Factor: Tratamiento
Numero de observaciones: 15

NUmero de niveles: 5

Tabla ANOVA para el contenido de catequina (mg/g) por Tostado

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,29324 4 0,07331 2199,30  0,0000
Intra grupos 0,000333333 10  0,0000333333
Total (Corr.) 0,293573 14
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Pruebas de Multiple Rangos el contenido de catequina (mg/g) por Tostado

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tostado Casos Media Grupos Homogéneos

95 °C - 20 kPa 3 2,89333 X
95 °C - 100 kPa 3 2,89667 X
115 °C - 100 kPa 3 2,90333 X
115 °C - 20 kPa 3 2,92667 X
Sin tostar 3 3,25333 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
95 °C - 20 kPa/ 115 °C - 20 kPa * -0,0333333 0,0105036
95 °C - 20 kPa/ 95 °C - 100 kPa -0,00333333 0,0105036
95 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa -0,01 0,0105036
95 °C - 20 kPa/ sin tostar * -0,36 0,0105036
115 °C - 20 kPa/ 95 °C — 100 kPa * 0,03 0,0105036
115 °C - 20 kPa/ 115 °C — 100 kPa * 0,0233333 0,0105036
115 °C - 20 kPa/ sin tostar * -0,326667 0,0105036
95 °C - 100 kPa/ 115 °C - 100 kPa -0,00666667 0,0105036
95 °C - 100 kPa/ sin tostar * -0,356667 0,0105036
115 °C - 100 kPa/ sin tostar * -0,35 0,0105036

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 20: DATOS DE EVALUACION DE ACEPTABILIDAD SENSORIAL PARA

LA PASTA DE COPOAZU

Panelista Valor
6.5
7.0
7.0
6.0

A W N

Resultados estadisticos:

Promedio 6,63
Desv. Std. 0,48
Mediana 6,75
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