B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS
INDUSTRIALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

CIWAD

«OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE FERMENTADO,
SECADO Y TOSTADO DEL CACAO (Theobroma cacao L.)
EN LA CONCENTRACION DE CADMIO»

Yoel Phocco Cuchuyrumi

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Asesor: D. Sc. Elizabeth Huanatico Suarez
Co-Asesor: M. Sc. Adalibt Jhony Arisaca Parilio

Juliaca, 2023




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS
INDUSTRIALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

BA AN

«OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE FERMENTADO,
SECADO Y TOSTADO DEL CACAO (Theobroma cacao L.)
EN LA CONCENTRACION DE CADMIO»

Yoel Phocco Cuchuyrumi

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Asesor: D. Sc. Elizabeth Huanatico Suarez
Co-Asesor: M. Sc. Adaliht Jhony Arisaca Parillo

Juliaca, 2023



FICHA CATALOGRAFICA

Phocco, Y. (2023), Optimizacion de los parametros de fermentado, secado y tostado del
cacao (Theobroma cacao L.) en la concentracién de cadmio. (Tesis de

ingenieria). Universidad Nacional de Juliaca, Juliaca.

AUTOR: Yoel Phocco Cuchuyrumi

TITULO: Optimizacion de los parametros de fermentado, secado y tostado del cacao

(Theobroma cacao L.) en la concentracion de cadmio.
PUBLICACION: Juliaca, 2023.

DESCRIPCION: Cantidad de paginas (150 pp)
CODIGO: 03-000019-03/P51

NOTA: Tesis de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias -

Universidad Nacional de Juliaca.
NOTA: Incluye bibliografia.

ASESOR: D. Sc. Elizabeth Huanatico Suarez
M. Sc. Adaliht Jhony Arisaca Parillo

PALABRAS CLAVES: Cadmio, Cacao, Fermentacion, Secado y Tostado




UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS
INDUSTRIALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

«OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE FERMENTADO,
SECADO Y TOSTADO DEL CACAOQ (Theobroma cacao L.)
EN LA CONCENTRACION DE CADMIO»

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
Presentado por:

Yoel Phocco Cuchuyrumi
Sustentada y aprobada ante el siguiente jyrado:

(i

D. Sc. Olivia Magaly Luque Vilca s

PRESIDENTE DEL JURADO %Y 0 vJ
M. Sc. José Manuel Prieto ; ; /

JURADO (Secretario) z‘/MIEMBRo

M. Sc. Lenin Quille Quille

JURADO (Vocal) RO

D. Sc. Elizabeth Huanatico Suarez M. S¢. Adaliht Jhony Arisaca Parillo
ASESOR DE TESIS CO - ASESOR DE TESIS



Ouriginal

Document Information

Analyzed document BORRADOR DE TESIS_YOEL PHOCCO.pdf (D151546587)

Submitted 2022-11-30 17:14:00

Submitted by Jhony Arisaca

Submitter email gj.arisaca@una) edu pe N Lo liscdvenss ssosomirerencaniss.
: SellS L HUANATI 0 SUAREZ

Similarity 8% INGHNIERD AGROMNDOSTRIAL

ClP N* 81528
Analysis address aj.arisaca unaj@analysis, urkund com

Sources included in the report

SA

w

SA

SA

SA

SA

SA

SA

3. Tesis Final Sofia Maza & Xiomara Vivanco. (1) (1).pdf
Document 3. Tesis Final Sofia Maza & Xiomara Vivanco. (1) (1) pdf (D142958079)

URL https.//repositono.unsm.eduApe/bitstream/handlelii458/3596/lNF.%ZOINVEST %20~
%20Wilson%20Erne...
Fetched: 2022-11-30 18:09:00

TESIS MEDINA.docx
Document TESIS MEDINA docx (D143746548)

VITERI SANCHEZ SAMUEL.docx
Document VITERI SANCHEZ SAMUEL docx (D111751562)

TESIS. AGROINDUSTRIAS. ROCIO MOREJON 21.11.2021.docx
Document TESIS. AGROINDUSTRIAS. ROCIO MOREJON 21112021 docx (D120505105)

EFECTO DE LA FERMEN.docx
Document EFECTO DE LA FERMEN.docx (D110774395)

Tesis maestria Agroindustria 07 Burbano.docx
Document Tesis maestria Agroindustna 07 Burbano.docx (D99488800)

Jorge B. Urkund..maestria.docx
Document Jorge B Urkund. maestria.docx (D145728657)

URL: http: //ve.scielo.org/scielo.php?script=scl_amext&pid=50378-78182006000100005
Fetched: 2022-11-30 18:08:00

63_Tcdc_hmbnno_koymldo 03.pdf
Document 63_Tesis_Zambrano_Reynaldo 03.pdf (D142831730)

M0.162_20211_PEC 1_15603974.txt
Document M0.162_20211_PEC 1_15603974 txt (D115907483)

M0.162_20212_PEC 1_16923620, txt
Document M0.162_20212_PEC 1_16923620.txt (D130938453)

M0.162_20211_PEC 1_15603264.txt
Document M0.162_20211_PEC 115603264 txt (D115892511)

(]}
co

£Io
Qg

o0
20

0o

00

og
ao

oo
=in]

18

20

32



DEDICATORIA

A mis padres, Eleuterio y Reyna, quienes
desde mi infancia me inculcaron valores, que
hoy hacen que sea una mejor persona y el
apoyo incondicional que tuvieron para mi

formacion profesional.

A mi novia Yusthy Lis Brenda, siendo la
mayor motivacion orientado al éxito, fue el
elemento perfecto el poder haber culminado
esta investigacién con éxito, ser grato con
esa persona que se tomo interés por mi en
cada momento y que siempre deseo lo mejor

para mi.

A mi hermano Royer, con el que tengo
momentos gratos y de felicidad, quien a su
vez me motivaba para lograr cada uno de mis

objetivos.

A mi sobrina Andrea, la sonrisa de la familia.



AGRADECIMIENTO

A mi alma mater, la Universidad Nacional de Juliaca, y a la Escuela Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias; quienes permitieron empezar, desarrollar y

culminar mis objetivos profesionales

A la Universidad Nacional de Juliaca, Vicepresidencia de Investigacion y a los
organizadores del IV Concurso de Proyectos de Tesis para la obtencion del Titulo
Profesional 2021, con Resolucién de Consejo de Comision Organizadora N° 410-2021-
CCO-UNAJ.

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva, quienes accedieron y contribuyeron a la
ejecucidn de la investigacion, con los analisis de la concentracion de cadmio en el cacao

en sus laboratorios.

A mis asesores, Dr. Sc. Elizabeth Huanatico Suarez y al M. Sc. Adaliht Jhony Arisaca
Parillo quienes, durante la etapa como estudiante de la escuela profesional de Ingeniera
en Industrias Alimentarias, me inculcaron en realizar investigacion cientifica y al apoyo

en culminar esta investigacion.

A mis jurados, Dra. Sc. Olivia Magaly Luque Vilca, M. Sc. José Manuel Prieto y M. Sc.

Lenin Quille Quille, quienes contribuyeron en el desarrollo de esta investigacion.

A la bi6loga Eliana Céspedes Rodriguez y al Ingeniero Luis, quienes aportaron en la
ejecucion del proyecto de tesis, en la facilitacion de los ambientes de los laboratorios

generales de la Universidad Nacional de Juliaca.

Al Ing. Miguel Sanchez Rodriguez, quien puso toda su disposicion para el desarrollo de

esta investigacion.

A la Cooperativa Agraria Industrial San Gaban Ltda., quienes facilitaron sus ambientes
de procesos del cacao para la ejecucidn de esta investigacion. En especial para el Gerente
General Miguel Bustinza Montesino quien coopero en la adquisicion de la materia prima;
y para David Cutipa Ccuno quien apoyo en cada proceso de los tratamientos ejecutados

de esta investigacion.



INDICE GENERAL

D=1 D] (07N L0 ] - OO iv
AGRADECIMIENTO ...t esseess s sesssiss s s s sssssssssssssssssss s essssssnnes v
INDICE GENERAL ..ottt s st Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt sns st ns st X
INDICE DE FIGURAS ..ot esvee et sssa st xiii
INDICE DE ANEXOS ...t ss s ss s ss st ssesn s XV
RESUMEN ..ottt sttt sttt XVi
ABSTRACT ..ottt sttt s et ss s ss s ssan s seenenees Xvii
INTRODUGCCION .....ovvievieetieeeseeeeeesiesseessess s esssas s es s sssssssss s snssnssnssnsssnssenes XViii

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 1
1.1 OBIETIVOS.....c ettt bbbttt 2
1.1.1. ODJELIVO GENETAL ......cuiiieiieiciise e 2
1.1.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS .....cviiiciiisieiiisieie e 2
1.2, JUSTIFICACION ..oovvioritmeiieeseeeseesssess st sssss st ssss s 2

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES ...ttt 4
p A = 07 N 2 @ OSSP 9
2.2.1. Clasificacion taXONOMICA ........ceeirieiirieieisiee sttt 9
2.2.2. Composicion quimica del CACA0 ........c.cevvievieiiicicis e 9
2.2.3. Variedades 08 CACAO ......cccevrueirierieise et e ettt s te et e sessenens 11
Q. CrION0 0 NALIVO ..o bbb 11
OT o] -] (=] (oSS 11
(o OF: ot To I8 1 [ 01 - 4 (o SRS 11
2.2.4. Fermentacion del CACA0 ..........ceiriieiieecee et 12
a. TIp0S de TErMEeNtACION ......ccooveiiciie e 13

Vi



D. MELOAOS AE TEIMENTACION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e s eeneeeeseenes 14

C. Tiempo de fermMentaCioN..........cccvcvieiiicce e 15

d. Temperatura en la fermentacion ............cooeeriiieiiciiee e 15
A T 1= o o [0S 16
2.2.6. TOSEAAO ... bbbt 17
G T O L I 1Y/ | [ S 18
2.3.1. GENEIAlIUAAES. ... ..o bbbt 18
2.3.2. Efectos a la salud por la exposicion al cadmio ..........ccccoveeveiiiiiecescriscceecee, 18
72 T T 10 [o] 1 1< o S 19
2.3.4. TOXICOUINAMICA. .. .veviieieiiieieie ettt sttt sttt et b et se et ene e neas 19
2.3.5. Comportamiento del cadmio en el CaCa0 .........cccoveveieieieieieeeee e 19
2.3.6. Normativa de limites de cadmio €n €l CACA0........ccoverireienrieinseese s 20

CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO ..ottt 21
3.2. POBLACION Y MUESTRA .....coitiiiietceteesee e eeesees st eses st en st 21
3.3. MATERIALES Y EQUIPOS ... ..ottt 22
3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ....ooovviiiiieieeseeeeeeee et 23
3.4.1. DesCripCion Al PrOCESO .....cvcviveiiciiciiicte ettt 24
3.5. DISENO EXPERIMENTAL ..ottt eeeeee e seeeees s een s ene s 25
3.5.1. FACLOreS POI ODJELIVOS. .....ciiveiieieieiisie ettt 27
3.6. ANALISIS DE LA INFORMACION .......coovviiriereeeeieieeieeiesiesses s, 28
3.6.1. MEtOdOS € ANANISIS. .....c.viveiiirieiiiriere bbb s 28

a. Lineamiento de muestreo para la determinacion de cadmio en suelos y agua .... 28

b. Determinacion de metal pesado cadmio por el método de analisis
Espectroscopia  de Emision Atdmica con Plasma de Acoplamiento Inductivo

(ICP-OES) ..oveoveeeeeesseiesseeesssssssssss s s s 29
c. Determinacion de humedad en granos de cacao fresco, seco y tostado................ 30
d. Determinacion de cenizas en granos de cacao fresco, seco y tostado.................. 30
e. Determinacion de acidez en granos de cacao fresco, seco y tostado.................... 30

f. Determinacion del pH por el método potenciométrico en granos de cacao fresco,
e o0 IRV (0151 - Lo [o SRR 31

g. Determinacidn del grado de fermentacion (prueba de corte) en granos de cacao
LTI O IRV AR= o o 31



h. Determinacion del color en granos tostados de Caca0 ..........cccoeevreeerercenerienenn 31

3.6.2. DiSEM0 ESTAUISTICO ....veviiiciiisiei e 32
3.7 HIPOTESIS .ottt 34
3.7. 1. HIPOESIS GENEIAL. ... 34
3.7.2. HIPOLESIS SPECITICAS. ....eveuicteiciiiicicte et 34

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CONCENTRACION DE CADMIO EN EL SUELO Y AGUA ......ccoeevvvrerernnne. 35
4.2. CONCENTRACION DE CADMIO DE LAS MUESTRAS PATRONES DE
CACAO CCN-51 EN SUS ESTADOS DE FRESCO, SECOS Y TOSTADOS. .......... 36
4.3. CONCENTRACION DE CADMIO Y COMPOSICION FiSICA DEL CACAO
CCN-51 FERMENTADO Y SECADOQ ...ttt 39
4.3.1. Para el cotileddn del cacao CCN-51 fermentado y secado ..........ccoeevveveveiverennnne. 39
a. Concentracion de cadmio en el cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y
Y=o U0 [0 1SS 39
b. Composicidn fisica del cotileddn del cacao CCN-51 fermentado y secado........ 44
4.3.2. Para la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado.........c.ccoevvvvvineieninnnnns 51
a. Concentracion de cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y
R T=ToF: o [ OSSO URTSPRTSPRPR 51
b. Composicion fisica de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado..... 54
4.3.3. Curva de secado del caca0 CCN-51 SECAUO.......cccuervrerieirerieereeee e 57
4.4. CONCENTRACION DE CADMIO Y COMPOSICION FiSICA DEL CACAO
CCN-51 TOSTADO ..ottt bbbt e 60
4.4.1. Para el cotiledon del cacao CCN-51 tOStad0.........ccovrvrveeririeirinieinieeee e 60
a. Concentracion de cadmio en el cotileddn del cacao CCN-51 tostado ................. 60
b. Composicidn fisica del cotiledon del cacao CCN-51 tostado ..........ccccceeveveenene. 63
4.4.2. Para la cascarilla del cacao CCN-51 tOStad0.........eovrrrieirerinenieine e 66
a. Concentracion de cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 tostado ................. 66
b. Composicion fisica de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado.............cccveveneeee. 69
4.4.3. Analisis del color en el espacio CIELab del cacao CCN-51 tostado.................... 72
a. Andlisis de las coordenadas L*, a* y b* ... 73
b. Andlisis de la tonalidad H* y cromaticidad (pureza) C*.........cccccoevvvevvrericeinennas 75
c. Analisis de delta E*ab entre tratamientos .........ccccovieveieiirieieserese e 79

viii



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.2. CONCLUSIONES ... 81
5.2. RECOMENDACIONES ..ottt 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........c.ooviiieisieeiseee s 83
ANEXOS .t n e 98



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Composicidn quimica de almendras de cacao fermentadas y secas................... 9
Tabla 2: Composicién quimica y valor nutricional (contenidos en 100 g de semilla de

(07 LoF= 10 ) SO S U TT TP PP PTPRPR 10
Tabla 3: Limites maximos de contenido de cadmio en productos de cacao y

(0 [=] 1172 To [0 1 F OSSPSR 20
Tabla 4: Coordenadas UTM del lugar de investigacion. ..........ccccovevenniienncienisencneenens 21
Tabla 5: PArametros de 10S PrOCESOS. .......oiiirieriririeirise st 26
Tabla 6: Leyenda de SIMDOI0S ......c..cviviiiiicecece s 27
Tabla 7: Pardmetros de calibracion: A; R2; LOD y el rango de linealidad ................... 29
Tabla 8: Matriz de disefio para un disefio compuesto (P=3) de fermentado y secado... 33
Tabla 9: Matriz de disefio para un disefio compuesto (P=3) de tostado............cccceueuunee. 33
Tabla 10: Matriz de disefio para un disefio cOmpuesto (P=2) ........c.ccocervvrivriinivnienieniennnns 34
Tabla 11: Concentracion de cadmio en el SUElO Y agUA .........coveerveviericeiereeceee e 35
Tabla 12: Composicion proximal del cacao CCN-51 extraido de una mazorca ............ 36
Tabla 13: Composicion proximal del cotiledon del cacao CCN-51 Fresco.................... 36
Tabla 14: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 Fresco ............... 36
Tabla 15: Composicion proximal del cotileddn del cacao CCN-51 seco de la
Cooperativa Agroindustrial San Gaban Ltda ..........cccceevvereiiiirsiennise e 38
Tabla 16: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 seco de la
Cooperativa Agroindustrial San Gaban Ltda ..........cccccevvereiiiirisieneise e 38
Tabla 17: Composicion proximal del cotiledon del cacao CCN-51 tostado de la
Cooperativa Agroindustrial San Gaban Ltda .............ccccceveivieiiiiieice e 39
Tabla 18: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado de la
Cooperativa Agroindustrial San Gaban Ltda ..........cccceevviereiinenenneise e 39
Tabla 19: Media y desviacion estandar de analisis de la concentracion de Cd en el
cotileddén del cacao CCN-51 fermentado y SECAAO.........cccvvveveeiieiccieeceee e, 40
Tabla 20: Resultados del indice de fermentacion de cacao CCN-51 fermentado y
=T 07> Lo [o SO 44
Tabla 21: Humedad del cacao CCN-51 SECAUOD .......ccveveriririeririniiece e 46
Tabla 22: Composicion proximal del cotileddn del cacao CCN-51 secado.................... 48
Tabla 23: Media y desviacion estandar de analisis de la concentracion del Cd en la
cascarilla del cacao CCN-51 fermentado Yy SECAUO..........ccvrerererieinirieese e 51
Tabla 24: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y

=T 07T [o SO 55
Tabla 25: Media y desviacion estdndar de analisis de la concentracion de Cd en el
cotiledon del cacao CCN-51 tOSTAAO ......cvrvrieriririeiriseisie e s 60
Tabla 26: Composicion proximal del cotileddn del cacao CCN-51 tostado................... 63
Tabla 27: Media y desviacion estandar de analisis de la concentracion de Cd de la
cascarilla del cacao CCN-51 tOStAU0D ........ervrereriririiise e 66
Tabla 28: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 Tostado.............. 70
Tabla 29: Coordenadas de los colores del cacao CCN-51 en el espacio CIELab ......... 73
Tabla 30: Tonalidad H* y pureza C* del cacao CCN-51 tostado ..........ccccvvvveieieinnnns 75
Tabla 31: Comparacion de colores entre diferentes tratamientos, A£*..........ccccocvveenne. 79



Tabla 32:

secado ..

Tabla 33:
Tabla 34:

secado ..

Tabla 35:

secado ..

Tabla 36:

secado ..

Tabla 37:
Tabla 38:

y secado

Tabla 39:

secado ..

Tabla 40:

y secado

Tabla 41:

Tabla 42:

secado ..

Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:

tostado..

Tabla 61:
Tabla 62:

tostado..

Tabla 63:
Tabla 64:

tostado..

Tabla 65:
Tabla 66:

Analisis de ANOVA acidez del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y

Prueba LSD acidez del cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y secado... 98

Analisis de ANOVA cenizas del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y
................................................................................................................................ 98

Prueba LSD cenizas del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y
................................................................................................................................ 99

Analisis de ANOVA pH del cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y
................................................................................................................................ 99

Prueba LSD pH del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado........ 99
Andlisis de ANOVA acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado
.............................................................................................................................. 100
Prueba LSD acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y
.............................................................................................................................. 100
Analisis de ANOVA ceniza de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado
.............................................................................................................................. 100
Prueba LSD ceniza del cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y
.............................................................................................................................. 101
Analisis de ANOVA pH de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y
.............................................................................................................................. 101
Prueba LSD pH del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado...... 101
Andalisis de ANOVA humedad del cacao CCN-51 SECO......c.ecoevvvereieeeeieerannnn 102
Prueba LSD humedad del cacao CCN-51 SECO.....ccevveeveeeeeeeeeeeeseeeeee s 102
Andlisis de ANOVA indice de fermentacion del cacao CCN-51 seco........... 102
Prueba LSD indice de fermentacion del cacao CCN-51 SeCO.......coceeveveen... 102
Andlisis de ANOVA acidez del cotileddn del cacao CCN-51 tostado........... 103
Prueba LSD acidez del cotiledén del cacao CCN-51 tostado............cc......... 103
Andlisis de ANOVA cenizas del cotileddn del cacao CCN-51 tostado.......... 104
Prueba LSD cenizas del cotiledon del cacao CCN-51 tostado..................... 104
Analisis de ANOVA pH del cotiledén del cacao CCN-51 tostado................ 104
Prueba LSD pH del cotiledon del cacao CCN-51 tostado ...........cccccevrveneeee. 104
Analisis de ANOVA acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado ...... 105
Prueba LSD acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado .................. 105
Andlisis de ANOVA ceniza de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado ...... 105
Prueba LSD ceniza del cotiledén del cacao CCN-51 tostado............ccoee...... 106
Andlisis de ANOVA pH de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado............ 106
Prueba LSD pH de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado.............ccuue... 106
Analisis de ANOVA de las coordenadas de color L* del cacao CCN-51
.............................................................................................................................. 107
Prueba LSD de las coordenadas de color L* del cacao CCN-51 tostado ... 107
Andlisis de ANOVA de las coordenadas de color a* del cacao CCN-51
.............................................................................................................................. 107
Prueba LSD de las coordenadas de color a* del cacao CCN-51 tostado.... 107
Andlisis de ANOVA de las coordenadas de color b* del cacao CCN-51
.............................................................................................................................. 108
Prueba LSD de las coordenadas de color b* del cacao CCN-51 tostado.... 108
Andlisis de ANOVA de la tonalidad H* del cacao CCN-51 tostado............. 109

Xi



Tabla 67: Prueba LSD de la tonalidad H* del cacao CCN-51 tostado............ccue........ 109
Tabla 68: Analisis de ANOVA de la cromaticidad C* del cacao CCN-51 tostado....... 109

Tabla 69: Prueba LSD de la cromaticidad C* del cacao CCN-51 tostado................... 109
Tabla 70: Analisis de ANOVA del Contenido de cadmio (Cd) en el cotiledon del

cacao CCN-51 fermentado Y SECAUOD........cevvirieriiriirieie e e 110
Tabla 71: Prueba LSD del Contenido de cadmio (Cd) en el cotiledon del cacao

CCN-51 fermentado Y SECAUO.........ccurrieiirieiririeis e 110
Tabla 72: Analisis de ANOVA del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del

cacao CCN-51 fermentado Y SECAUOD........ccvererierieierese e 111
Tabla 73: Prueba LSD del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao

CCN-51 fermentado Y SECAUO.........ccurrueiirieiire e 111
Tabla 74: Analisis de ANOVA del contenido de cadmio (Cd) en el cotiled6n del

CACA0 CCN-51 tOSTAUO ... vttt 111
Tabla 75: Prueba LSD del contenido de cadmio (Cd) en el cotiledén del cacao

O] @8 L3 A (0] = Vo [o TSR 111
Tabla 76: Analisis de ANOVA del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del

CACA0 CCN-51 tOSTAUO......eeuiteieiiieeisteiee e 112
Tabla 77: Prueba LSD del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao

O] @1 3 A (0] = Vo [o TSRS S PR 112
Tabla 78: Analisis de la varianza de la superficie de respuesta de []JCd vs

fermentacion y secado — cacao CCN-51 SeCO COtHedON..........ccveveererinienerineseienenens 113
Tabla 79: Analisis de la varianza de la superficie de respuesta de [JCd vs

fermentacion y secado — cacao CCN-51 seco cascarilla ............cccccovveviieicieccccieces 113
Tabla 80: Analisis de la varianza de la superficie de respuesta de []JCd vs tiempo y
temperatura (tostado) — cacao CCN-51 tostado cotiledon .........ccccovevivivveiinienciennnnns 114
Tabla 81: Analisis de la varianza de la superficie de respuesta de []JCd vs tiempo y
temperatura (tostado) — cacao CCN-51 tostado cascarilla ...........ccccooevveevrcinnicicinnnnnns 115
Tabla 82: Matriz de CONSISIENCIA ......ocvevieieirieisere e 116

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Partes del grano de Cacan SECO.........ccviiieiiiiiieie s 10
Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencion de cacao tostado...........c.ccceevrvvrirerennnns 23
Figura 3. a. Gréficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de
respuesta de analisis de la concentracion de Cd en el cotiledon del cacao CCN-51

TErmMeNtado Y SECAUOD. ........ciieciiiiete e 42
Figura 4. Grafica de efectos principales de los andlisis de la concentracion del Cd

en el cotiledon del cacao CCN-51 fermentado Y SECAA0 ........cccovvvevveiricieeevicieesceienas 43
Figura 5. Indice de fermentacion del caca0 CCN-51 SECO........ccovverrrrerrrerercrrereerienienes 45
Figura 6. Contenido de humedad del caca0 CCN-51 SECO ........evvririeiiririeiirieiiiinieeeens 47
Figura 7. Contenido de % de acidez, % de cenizas y pH del cotileddn del cacao

CONEEL SECO ..ttt e e e e e e e n e nenenenn s 50

Figura 8. a. Graficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de
respuesta de andlisis de la concentracion de Cd en la cascarilla del cacao CCN-51

FErmMeENtado Y SECAUOD.......c.uiiiiiieece e 53
Figura 9. Grafica de efectos principales de los andlisis de la concentracién del Cd en

la cascarilla del cacao CCN-51 SECO......cucvririieieiirierise s 54
Figura 10. Contenido de % de acidez, % de cenizas y pH de la cascarilla del cacao
CCN-51 fermentado Y SECAUOD ......civeieieieieieieie et 57
Figura 11. Curva de secado de cacao CCN-51 a temperaturas de secado a 36 °C,

409C, 50 9C, B0 OC Y B4 OC.....ciiicieiieieieistee sttt n e n e anns 58

Figura 12. a. Graficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de
respuesta de andlisis de contenido de Cd en el cotileddn del cacao CCN-51 tostado .... 62
Figura 13. Grafica de efectos principales de los analisis de la concentracion del Cd

en el cotiledon del cacao CCN-51 tOStad0.........ccoveiiirieriricise e 63
Figura 14. Contenido de % de acidez, % de cenizas y pH del cotiledén del cacao
(O O N\ BN (0157 o [ R 66

Figura 15. a. Graficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de
respuesta de andlisis de la concentracion de Cd en la cascarilla del cacao CCN-51

EOSEAGD ...ttt 68
Figura 16. Grafica de efectos principales de los anélisis de la concentracién del Cd

en la cascarilla del caca0 CCN-51 tOSTAUO .....coveveviiieieierieesese e 69
Figura 17. Contenido de % de acidez, % de cenizas y pH de la cascarilla del cacao

(01 @8V A (0151 7- Vo [o OSSP 72
Figura 18. Ubicacion de L*; a* y b* de los tratamientos T1, T2, T3y T4 de los

colores en el eSPACIO CIELAD .......cccviiiiiiiisiscs ettt 77
Figura 19. Ubicacion de L*; a* y b* de los tratamientos T5, T6, T7, T8, T9 y T10 de

los colores en el eSpacio CIELAD .........cooiiiiiiieee e 78
Figura 20. Comparacion de tratamientos de los colores en el espacio CIELab ............. 80
Figura 21. a. Identificacién de la muestra b. Extraccion del mucilago de cacao.......... 117
Figura 22. a. Acondicionamiento de la muestra b. Fermentacion del cacao ................ 117
Figura 23. a. Toma de temperatura del cacao fermentando b. Remocion de las

muestras de cacao fermentando...........ccoeiiiiiieni e 117
Figura 24. a. Cacao fermentado b. Acondicionamiento para el secado ...............c...... 118
Figura 25. a. Secado en estufa b. Control de tiempo y temperatura en el secado ........ 118

Xiii



Figura 26. a. Cacao seco b. Tostado del Cacao ............ccccovvvvvrrriicciiiinnr e 118

Figura 27. a. Control de tiempo y temperatura b. Cacao tostado .........cc.ceevveveiviiennene 119
Figura 28. a. Muestras secas de cacao b. Muestras tostadas de cacao c. Muestras de
AQUAY SUBID ... 119
Figura 29. Toma de muestra de SUEIO Y @QUA .......cccceveriiiieiiieie e 120
Figura 30. Identificacién de mazorcas de cacao y cacao fresco........c.ccoevevvevvervcrenene. 120
Figura 31. Preparacion de muestras para los analisis de acidez, ceniza'y pH

LCEE LU =TT o] ) SRS 120
Figura 32. ANALISIS 08 CENIZAS ......cvcveieiicicececiee et 121
Figura 33. Filtracion de muestras para los anélisis de acidez y pH..........cccccoevririninne, 121
Figura 34. ANALISIS 08 ACIAEZ........ciiriiiiiieese e 121
Figura 35. ANALISIS 08 PH ..o 122
Figura 36. Preparacion de muestras para tomas del COlOr.........ccccovvvivveivnerciesescene 122
Figura 37. EQUIPO TCP OES ... 122
Figura 38. a. indice de fermentacion b. Equipos para determinacion de humedad...... 123

Xiv



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 01. Anélisis de varianza (ANOVA) y prueba LSD de los datos obtenidos

de 1aS diStiNtas PrUEDAS. .......coviv i 98
ANEXO 03. Fotografias del proceso de fermentado, secado y tostado del cacao

CONBL ettt bbbttt bRttt ettt n e 117
ANEXO 04. Preparacion de las muestras de cacao, SUElO Y agua ........c.ccevrrrerinienne. 119
ANEXO 05. Fotografia de los andlisis proximales............cccceeveveivieiciiscnicccseecene, 120
ANEXO 06. Ficha técnica de la caja fermentadora.........cocoveeivneienneinscnnseene,s 123
ANEXO 07. Andlisis de 1aboratorio ... s 123

XV



RESUMEN

La finalidad de la investigacion fue optimizar los pardmetros de fermentado, secado y
tostado del cacao (Theobroma cacao L.) en la concentracién de cadmio, por el método de
anélisis Espectroscopia de Emision Atdmica con Plasma de Acoplamiento Inductivo
(ICP-OES). Las muestras de cacao fueron adquiridas de la variedad CCN-51 del distrito
de San Gaban. La fermentacion se realiz6 en un fermentador de madera, durante 5-8 dias,
mismos que fueron secados en una estufa a temperaturas de 40-60 °C y el tostado a
temperaturas de 120-130 °C con tiempos de 30-40 minutos, para ambos analisis fue
dividido el cacao en sus partes (cotiledon y cascarilla). El analisis de los datos fue
mediante el disefio compuesto central rotable, con 3 puntos centrales y Analisis de
Varianza, haciendo el uso del software estadistico R. La concentracion minima de cadmio
que se determind del cacao fermentado y secado fue; para el cotileddn el tratamiento de
5 dias de fermentado y secado a 40 °C con 0.264 mg/Kg y para la cascarilla fue 0.5710
mg/Kg, la que corresponde a un tiempo de fermentado de 5 dias y secado a 50 °C. Para
el cacao tostado se determind concentraciones de 0.0381 mg/Kg correspondientes al
tratamiento de tostado de 30 minutos a una temperatura y 0.5063 mg/Kg, correspondiente
al tratamiento de tostado de 35 minutos a una temperatura de 132 °C. para el cotiledon y
la cascarilla respectivamente. En conclusion, el proceso de fermentado y secado no
influye en la concentracion de cadmio (cotiledon y cascarilla el p-valor es mayor a 5 por
ciento); y el proceso de tostado influye en la concentracion de cadmio en el cotiledon del
cacao con un p-valor menor a 5 por ciento, sin embargo, dicho proceso no influye en la
concentracion de cadmio en la cascarilla del cacao con un p-valor mayor a 5 por ciento.

Palabras claves: Cadmio, Cacao, Fermentacion, Secado y Tostado
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ABSTRACT

The purpose of the research was to optimize the fermentation, drying and roasting
parameters of cocoa (Theobroma cacao L.) in the cadmium concentration, by the
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-OES) analysis method.
The cocoa samples were acquired of the CCN-51 variety from the San Gaban district.
The fermentation was carried out in a wooden fermenter, for 5-8 days, which were dried
in an oven at temperatures of 40-60 °C and toasted at temperatures of 120-130 °C with
times of 30-40 minutes, for both analyzes it was divided the cocoa into its parts (cotyledon
and husk). The analysis of the data was through the rotatable central compound design,
with 3 central points and Analysis of Variance, using the statistical software R. The
minimum concentration of cadmium that was determined from the fermented and dried
cocoa was; for the cotyledon the treatment of 5 days of fermentation and drying at 40 °C
with 0.264 mg/Kg and for the husk it was 0.5710 mg/Kg, which corresponds to a
fermentation time of 5 days and drying at 50 °C. For roasted cocoa, concentrations of
0.0381 mg/Kg corresponding to the roasting treatment for 30 minutes at a temperature
and 0.5063 mg/Kg, corresponding to the roasting treatment for 35 minutes at a
temperature of 132 °C, were determined. for the cotyledon and shell respectively. In
conclusion, the fermentation and drying process does not influence the cadmium
concentration (cotyledon and husk the p-value is greater than 5 percent); and the roasting
process influences the concentration of cadmium in the cocoa cotyledon with a p-value
less than 5 percent, however, said process does not influence the concentration of

cadmium in the cocoa husk with a higher p-value to 5 percent.

Keywords: Cadmium, Cocoa, Fermentation, Drying and Roasting
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INTRODUCCION

La calidad en un alimento esta definida por las caracteristicas organolépticas y su
composicion, esto incluye que se encuentre libre de contaminantes, dentro de ellos los
metales pesados como arsénico, cadmio y plomo (Velasque, 2017). La presencia de
cadmio en el cacao (Theobroma cacao L.) y en sus derivados se ha asociado a efectos
negativos a la salud, debido a esto la Unién Europea dispuso limites maximos de cadmio

en el cacao.

El reglamento UE N°2021/1323 se presentd el 10 de agosto del 2021 por la Unién
Europea, en el cual instituyen un limite méximo de cadmio en diversos productos
alimenticios, dentro de los productos que contempla esta normativa estan los productos
derivados del cacao. El cadmio es un metal que se halla de manera natural en los suelos,
las plantas tienen la capacidad de absorberlos y, asi mismo, su transmision directa a sus
productos. Para las personas es toxico, acumulativo en el organismo y de alta
permanencia. Por ello, que viene la importancia de considerar, estudiar y mitigar la
contaminacion del cadmio en cacao ya que cada vez mas paises los que vienen poniendo
restricciones y reglamentos al respecto, porque el metal pesado cadmio viene causando
efectos negativos en sus ciudadanos, lo que influye en la exportacion de nuestros
productos (AGQIlab, 2019). Frente a esto los agricultores de San Gaban dedicada al
cultivo de cacao se ven también afectados econémicamente, por lo que se propone buscar

soluciones a través de esta investigacion para mitigar estas restricciones.

Esta investigacion consistio en la toma de muestra de cacao CCN-51, en el sector primero
de mayo, situado en el valle del Distrito de San Gabén, las misma que fueron cosechadas
en un estado de madurez optima. El proceso de fermentado fue realizado en la sala de
beneficio de la Cooperativa Agraria Industrial San Gaban Ltda. (CAl San Gabéan); donde
se dispuso la materia prima a fermentacion y remocién durante periodos establecido con
los pardmetros de estudio. Una vez terminado los procesos de fermentacion se procedio
al secado en estufas de la Universidad Nacional de Juliaca, para obtener muestras de cacao
secos; las misma que fueron acondicionas para el analisis de la concentracion de cadmio
en los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Para el caso de las
muestras tostadas se hizo los mismos mecanismos de obtencion de cacao seco, con la

adicion de que estos fueron sometidos al tostado en la sala de tostado de la CAl San Gabéan
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Ltda., posterior acondicionamiento de las mismas para el analisis de la concentracion de

cadmio en los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

En esta investigacion se da conocer los niveles de cadmio en los granos de cacao del
distrito de San Gaban, resultados que nos permiten conocer si la concentracion de cadmio
del cacao San Gabino se encuentran dentro de los limites establecidos por la Unién
Europea, de tal manera reconocer y manejar (optimizar) los parametros, en cada uno de
los procesos como fermentado (tiempo), secado (temperatura), y tostado (tiempo y

temperatura) para reducir las concentraciones de cadmio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cacao es un cultivo de mucha importancia en el Perl, ya que se beneficia
econdmicamente por las exportaciones de este cultivo, ahora ya existen mas 144 232
hectareas cultivadas de cacao, gran parte de ellos fueron instalado gracias a los programas
de desarrollo alternativo que promueven la siembra de cacao en la selva peruana (Del
Aguila, 2017). De la misma manera los productores de San Gaban también se benefician
con esta actividad del cultivo de cacao, la variedad que ellos estan produciendo es CCN-
51 con una produccién méas de 80 toneladas por afio (DRA-Puno, 2017) y la
transformacion que se realiza en esta zona, es en granos secos Yy en pasta de cacao de

manera artesanal.

En recientes investigaciones, se encontro la presencia de cadmio en el cacao y productos
derivados de este, ademas los suelos y el agua de las zonas de cultivo de cacao tienen
cadmio de manera natural, contaminado por el uso de fosfatos (pesticidas) y el rio que
circula por esta zona tiene como origen en zonas mineras. Por ello la presencia de este
metal hace que en el alimento no esté inocuo y afecta la calidad del cacao; generando
deficiencias en el funcionamiento metab6lico del cuerpo humano con altos riesgos a la
salud (carcindgeno, efectos toxicos en rifiones, sistema 6seo y respiratorio) (Nifio, 2015).
Frente a este problema el Per( no es extrafio porque es un pais exportador de cacao, octavo
productor de envio al exterior y segundo en la agroindustria, es asi que se vera afectado
por la exigencia de la Union Europea, a través del reglamento 2021/1323 al contenido
méaximo de cadmio en el cacao (Guardia, 2018). Todo ello limita a las exportaciones por
ende la economia de los agricultores, con esto ellos buscan otras alternativas, como el

cultivo de la hoja de coca (actividad ilicita).



Es asi, que la investigacion pretende conocer y evaluar el contenido de cadmio del cacao
cultivado en el distrito de San Gaban, en sus procesos de fermentado (tiempo), secado
(temperatura) y tostado (tiempo y temperatura), con el objetivo de establecer parametros
optimos en la concentracion de este metal y asi de identificar y mejorar los procesos de
transformacion del cacao. Por lo mencionado anteriormente se plantea las siguientes

interrogantes:

¢De qué manera influye el tiempo de fermentacion y la temperatura de secado en la

concentracion de cadmio del cacao (Theobroma cacao L.)?

¢Cual es el efecto del tiempo y temperatura de tostado en la concentracion de cadmio del

cacao (Theobroma cacao L.)?

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general
e Optimizar los pardmetros de fermentado, secado y tostado del cacao (Theobroma

cacao L.) en la concentracion de cadmio.

1.1.2. Objetivos especificos
e Evaluar la concentracion del cadmio en el cacao (Theobroma cacao L.), en
funcidn al tiempo de fermentado y temperatura de secado.
e Evaluar el efecto del tiempo y temperatura de tostado en la concentracion de

cadmio en el cacao (Theobroma cacao L.).

1.2.  JUSTIFICACION

La calidad de los productos alimentarios, no solo conlleva a las buenas caracteristicas
organolépticas, mas aun se debe considerar la composicién quimica, la no presencia de
agentes toxicos y contaminantes. La presencia de cadmio en el cacao (Theobroma cacao
L.) y en productos derivados del cacao se ha asociado a efectos negativos a la salud,
debido a esto la Unidn Europea dispuso limites maximos de cadmio en el cacao. Frente a
esto los agricultores de San Gaban dedicada al cultivo de cacao se ven afectado
econdmicamente, por lo que se propone buscar soluciones a través de esta investigacion

para mitigar estas restricciones.

De esta manera esta investigacion tiene como finalidad; dar a conocer los niveles de
cadmio en los granos de cacao del distrito de San Gaban, resultados que nos permitira
2



conocer si la concentracion de cadmio del cacao San Gabino esta dentro de los limites
establecidos por la Union Europea; de tal manera reconocer y manejar (optimizar) los
parametros en cada uno de los proceso como fermentado (tiempo), secado (temperatura),

y tostado (temperatura y secado) para reducir las concentraciones de cadmio.

Con esta investigacion se propone establecer parametros que controlen el contenido de
cadmio en los granos de cacao y sus derivados; asi el disefio 0 manejo de la tecnologia en

los procesos de elaboracion de productos derivados de cacao.

Los conocimientos nuevos y resultados que seran adquiridos con la presente investigacion
se daran a conocer a la sociedad por medio de publicaciones en revistas indexadas,

ponencias y como antecedente a futuras investigaciones.



CAPITULO I1

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

En las investigaciones indagadas se logr6 encontrar resultados del contenido de cadmio
en el cacao en los procesos de fermentado, secado; mas no se pudo encontrar el

comportamiento del cadmio en el proceso de tostado del cacao.

Lanza et al. (2016), reportaron el contenido de cadmio (Cd) en cacao hibrido, en los
granos frescos o mucilago se encontraron contenidos de cadmio de 2.09 mg/Kg, luego
del proceso de fermentado del cacao hibrido se determind 1.74 mg/Kg en sus contendido
de cadmio. En el caso del cacao porcelana o criollo, se encontraron valores de 1.90 mg/Kg
en el cacao fresco o mucilago y 1.82 mg/Kg en el cacao ya fermentado. Del Aguila (2017),
realizo una investigacion con el grano de cacao de la variedad CCN-51, es sus estados de
fresco o mucilago, granos secos y licor de cacao. Con respecto al grano fresco o mucilago
reportd resultados en localidades como Campos Verdes con 0.08 £ 0.02 mg/Kg, Alto
Huallaga con 0.04 £ 0.01 mg/Kg y Pangoa con 0.02 £ 0.01 mg/Kg. Con los granos de
cacao seco determino también en localidades como Campos Verdes 0.11 + 0.02 mg/Kg,
Alto Huallaga con 0.06 £ 0.02 mg/Kg y Pangoa con 0.05 + 0.02 mg/Kg. Finalmente, en
el licor de cacao se concluyé que los niveles de cadmio en diferentes marcas de licor de
cacao: Oro, Sol de Oro y Pangoa promedios de 0.1; 0.1 y 0.04 mg/Kg respectivamente.
Alvarez (2018), demostré niveles promedios de Cd en la variedad CCN-51: en fase de
mucilago 0.89 mg/Kg; luego del proceso de fermentacion 0.73 mg/Kg y resultados de

0.95 mg/Kg en el cacao seco.

Las concentraciones de cadmio en el cacao fresco en su investigacion, Florida y Jacobo
(2018), reportaron la concentracion de cadmio 0.20 a 0.03 mg/Kg en almendras frescas o

mucilago. De la misma manera Araujo (2016), determino la concentracion de cadmio



0.54 mg/Kg para almendras de cacao fresco y; Llactas (2016), determino en un promedio

de cadmio 0.66 mg/Kg en granos frescos.

Pedraza (2017), reportd concentraciones de cadmio en granos frescos 0.84 mg/Kg en
suelos residuales y 1.08 mg/Kg en suelos aluviales. Lopez y Hoyos (2018), determind
0.75; 0.71y 0.54 mg/Kg de concentracion de cadmio, de la misma manera, Barraza et al.
(2021), encontraron concentraciones de cadmio con valores 1.26 mg/Kg Cd en fincas
organicas del Ecuador; y Barraza et al. (2017), reportaron concentraciones de cadmio de
1.12 mg/Kg Cd en zonas con actividad petrolera del Ecuador. También Mendoza et al.
(2021), reportaron 0.2850 mg/Kg Cd en cacao fresco extraidos de la region San Martin
(Lamas) a una altitud 600 msnm, a su vez Arglello et al. (2019), encontraron
concentraciones de cadmio en almendras fresca de cacao con un promedio de 0.90 mg/Kg
en 560 ubicaciones a nivel del pais de Ecuador; en el mismo pais de Ecuador Chavez et
al. (2015), reportaron resultados de cadmio con un promedio de 0.94 mg/Kg Cd al sur del
pais en 15 fincas. A su vez Mite et al. (2010), reportaron concentraciones de cadmio en
muestras de almendras de cacao con un promedio 0.84 mg/Kg y Cd en las muestras de
testa presentaron un promedio de 1.51 mg/Kg Cd, en 142 fincas cacaoteras en las regiones
del Litoral, Sierra y Oriente del Ecuador y finalmente Romero et al. (2019), informaron
concentraciones de cadmio en 9 provincias ecuatoriana con una concentracion entre 0.267
y 1.715 mg/Kg Cd.

Batallas et al. (2021), determinaron valores que oscilan entre 0.3960 a 0.5427 mg/Kg,
0.3960 a 0.5427 mg/Kg en el cotiledén, mientras en la cascarilla con valores de 0.4178 a
0.5900 mg/Kg, en 5 fincas productoras ubicadas en el sector La Adelina cantén Balao,
Ecuador. En el Brasil se encontré reportes de Oliveira et al. (2019), 0.04 a 0.82 mg/Kg
Cd en las principales zonas productoras de cacao como es en Bahia y Para, por el lado del
pais de Honduras nos reportan Gramlich et al. (2019), con un 1.10 mg/Kg Cd en los
granos de cacao, resultados que corresponden a 55 fincas hondurefias. Finalmente
tenemos reportes peruanos; como Tantalean y Huauya (2017), quienes reportaron
concentraciones de Cd 1.08 mg/Kg en localidades de Jacintillo y Ramal de Aspuzana
correspondiente a departamentos de Huanuco y San Martin, en el mismo afio también
reportan Arévalo et al. (2017), las concentraciones de cadmio que son 0.45 mg/Kg en las

zonas del norte, centro y sur del pais, y finalmente Zug et al. (2019), reportan



concentraciones de cadmio en 20 fincas en la region de Huanuco, Peru con resultados de
0.2a12.56 mg/Kg Cd.

Para el cacao seco, Diaz (2018), encontré un promedio de 0.455 mg/Kg de Cd en
almendras de cacao; dichos resultados mencionados por el autor se encuentran menores
a los 2.00 mg/Kg de Cd reportado por PROMSA (2003). Sin embargo, Acosta y Pozo
(2013), determinaron cadmio en la almendra de cacao siendo 0.35 mg/Kg. De la misma
manera Florida (2018) report6 en granos secos de cacao 0.064 mg/Kg, a su vez Lara,
(2017), reporto niveles maximos de 0.41 mg/Kg en la variedad CCN-51 con el secado en
estufa, y niveles minimos de 0.31 mg/Kg en CCN-51 con el secado en asfalto. Santander
et al. (2021), reportaron valores de contenido de cadmio entre 0.021 mg/Kg y 0.098
mg/Kg de dos provincias (Bellavista y Huallaga) y cinco localidades (3 en Bellavista y 2
en Huallaga) de la Region San Martin. Aldas (2020), reporta valores de 0.01 mg/Kg a
0.08 mg/Kg en variedades de cacao (criollo, trinitario y forastero) y a tiempos controlados
de fermentacion (de 1 a 5 dias de fermentacion) y en tipos de fermentacion (cascada, yute
y controlado). Y en la cascarilla del cacao fermentado y seco; Batallas et al. (2021), con
un promedio de concentracion de Cd 2.61 mg/Kg. Pero Santander et al. (2021), reportaron

resultados que oscilan entre 0.012 y 0.056 mg/Kg.

Para el cacao tostado, se tomd como antecedente al licor de cacao obtenido por Santander
etal. (2021), a partir de los granos fermentados y secos de cacao de las 05 localidades y
02 provincias de la region San Martin, encontraron niveles minimos de cadmio de 0.089
mg/Kgy maximos de 0.210 mg/Kg. Y el contenido de cadmio en los derivados de cacao,
en este caso en los chocolates se tiene investigaciones como, Beltran (2017), reporto el
contenido de cadmio de 0.003 a 0.018 mg/Kg en chocolates de mesa en El Salvador, asi
mismo Velazque (2017) ,concluy6 que durante los periodos Enero-Febrero del 2016 que
los chocolates contenian concentraciones de cadmio entre 0.21 mg/Kg hasta 0.57 mg/Kg
en Lima-Per0; de la misma Amores (2012),report6 chocolate con un contenido de materia
seca total (licor de cacao) mayor del 50 por ciento cadmio de 0.06 mg/Kg. Finalmente, la
concentracion de cadmio obtenidos en la cascarilla de cacao tostado por El Salous y
Pascual (2018), quienes reportaron concentraciones de Cd en harina proveniente de las
cascarillas del cacao CCN 51 de 0.54 mg/Kg y en harina proveniente de las cascarillas

del cacao Nacional Arriba con 1.11 mg/Kg en el Ecuador.



El indice de fermentacion determinado por Camacho (2014), en su tesis de investigacion
obtuvo porcentajes de fermentado de 64.28 por ciento a 4 dias (96 horas) y 78.11 por
ciento en 6.5 dias (156 horas). Mientras que Vilches (2016), obtuvo un 88.95 por ciento
de fermentacion en 7 dias. Y la humedad del cacao seco, Del Aguila (2017), reporto la
humedad de cacao CCN-51 entre 7.05y 7.34 por ciento.

El contenido de acidez del cacao seco en su investigacion, Vilches (2016) reporto el
contenido de acidez titulable en acido citrico 0.099 por ciento con tratamientos de 7 dias
de fermentado y con el secado a exposicion solar, Del Aguila (2017), con valores de 0.86
por ciento en &cido acético en condiciones tratamientos tradicionales. Garcia (2007),
menciona gque cuando el secado se desarrolla a temperaturas cercanas a 60 °C, el grano
retiene altos contenidos de &cido acético, citrico, propanoico, isobutirico e isovalérico. Y
Vivanco et al. (2017), en su investigacion, reportaron resultados de 0.11 por ciento
muestras que fueron tomadas en la provincia de El Oro, Ecuador. En caso del cacao
tostado las investigaciones realizadas por Del Aguila (2017), mostraron fue de 1.68 y 0.98
de acidez titulable. De la misma manera Lares et al. (2012), determinaron la acidez
titulable en su trabajo de investigacion 1.13 a 1.22 por ciento con parametros de tostado
de 20 minutos a una temperatura de 120 °C. A estos resultados Vivanco et al. (2017),
reportaron 0.11 de acidez titulable para cascarillas de cacaos recolectados en el Ecuador;
pero Garay (2019), reportd resultados superiores a los obtenidos en esta investigacion
1.75 por ciento con tratamiento de tostado de la cascarilla a 120 °C por 10 minutos; y
1.10 por ciento con el tratamiento de tostado de 140 °C por 10 minutos. Por su parte Tapia
(2015), informo resultados por debajo de los de la investigacion con 0.01 y 0.02 por ciento
con tratamientos del tostado a 140 °C durante una hora una estufa marca GEMMY
Modelo YCO.

El contenido de porcentaje de cenizas del cotiledon del cacao seco, Del Aguila (2017),
reporto el contenido de cenizas de 3.71 a 4.65 por ciento, de la misma manera informo
Vilchez (2016), la cantidad de 3.3 por ciento, ambos autores utilizaron tratamientos con
parametros tradicionales; es decir; con 7 dias de fermentado y secado a exposicion solar.
Mientras que Alvarez et al. (2010), reportaron resultados entre 2.83 y 3.34 por ciento, con
un tratamiento de 5 dias de fermentado y con un secado durante 5 dias. Sangronis et al.
(2014), reportaron resultados entre 7.51 y 8.09 por ciento y Soto (2012), informo
resultado de 7.87 por ciento, y Villamizar y Lopez (2016), con el 11.4 por ciento. los



porcentajes de cenizas del cacao tostado en el cotiledon de Lares (2012), con 3,06 y 2,96
por ciento con parametros de tostado de 20 minutos a una temperatura de 120 °C, a su vez
Alava (2016), reportd 3.05 por ciento con parametros de tostado de 35 minutos a una
temperatura de 115 °C. Por su parte Aldave (2016), con 2,85 por ciento en promedio los
mismos que fueron sometidos al tostado con tiempos de 30 y 40 minutos y a temperaturas
de 120 y 130 °C, resultados superiores obtuvo Del Aguila (2017), con 4.28 y 3.55 por
ciento de cenizas. Para la composicion del porcentaje de ceniza de la cascarilla del cacao
tostado, Cardona (2012), reporté resultados de 7.90 por ciento de cenizasy Zhong y Nsor-
Atindana (2012), con 5.96 obtenido de Jiangsu Linzhi Shanyan Group Co. Ltd.

Los diferentes pH obtenidos de las diferentes investigaciones del cacao seco y tostado se
reportan; en su investigacion Vilches (2016), quien determino un pH de 4.77 para el
cotiledén de cacao seco; Ortiz (2009), que tiene resultados entre 5.75 y 6.16 de pH.
Tambien Herrera (2020), tuvo resultado de 5.46. En el pH determinado al cotiledon del
cacao tostado obtenidos por Lares (2012), con 4.68 a 4.82 de pH. Y finalmente el pH de
la cascarilla del cacao tostado se determinaron 5.13 a 5.30, resultados que son superiores
a los reportados por Garay (2017), 4.69 a 4.91 con tratamiento de tostado de la cascarilla
a 120 °C por 10 minutos; y 1.10 por ciento con el tratamiento de tostado de 140 °C por

10 minutos respectivamente.

En investigaciones del color en el espacio Cielab, Bonilla (2019), en su investigacion
informa que obtuvo una Luminosidad L* de 25.32 para el cacao clon FEAR 5; TCS 06
25.07 y 28.89 del clon FSV 41, en la Cromaticidad a* encontré resultados con 5.58 para
el cacao clon FEAR 5; TCS 06 5.71 y 6.52 del clon FSV 41,y para la Cromaticidad b*
con 53.37 para el cacao clon FEAR 5; TCS 06 3.62 y 4.18 del clon FSV 41 los mismos
que fueron sometidos a tratamientos de tostado a 115 °C de temperatura por 15 minutos.
Por su parte Chire (2019), optimizo la mezcla de dos cacaos CCN 51 e ICS 6 obteniendo
una Luminosidad de L* 26.37; de la misma manera Alegria (2015) determino
Luminosidad L* de 28.64 a 25.50, en la Cromaticidad a* con resultados de 11.66 a 13.89,
Cromaticidad b* con 7.78 a 9.52 a tiempo de 40 minutos y temperaturas de 150 °C de
tostado. Y Colin (2014), con resultados de 7.5 a 10.31 de Cromaticidad b* con

tratamientos de tostado de 15 a 20 minutos a una temperatura de 130 °C.



2.2. EICACAO

Theobroma cacao L. es el nombre cientifico que recibe el arbol de cacao, cuyo fruto es
conocido por su gran comercializacion y variedad de productos que se elaboran a partir
de sus granos (Sanchez, 2016). Es una especie lefiosa tropical alégama de la familia
Malvaceae 1, nativa de los bosques humedos tropicales de Sur América (Motamayor et
al., 2002). El cacao pertenece al género Theobroma Cacao, orden Filiales y familia
Sterculaceas. Es un arbol tropical que se desarrolla en climas calientes y hdamedos,
necesita una temperatura constante de cerca de 24-26 °C, lluvias abundantes y regulares,

y un suelo rico en potasio, nitrégeno y oligo-elementos (Orcés et al., 2012).
2.2.1. Clasificacion taxonémica

* Clase: Angiospermae
* Sub clase: Dicotyledoneae
* Orden: Malvales
* Familia: Malvaceae
* Genero: Theobroma
* Especie: (Theobroma cacao L.)

2.2.2. Composicién quimica del cacao

Los principales constituyentes quimicos del cacao son: agua, grasa, compuestos
fendlicos, materia nitrogenada (proteinas y 22 purinas), almidén y otros carbohidratos
(Wakao, 2002).

Tabla 1: Composicion quimica de almendras de cacao fermentadas y secas

Componentes Fermentado y seco (%) Germen o reticula (%)
Agua 5 8.5
Grasa 54 3.5
Cafeina 0.2
Teobromina 1.2
Polihidroxifenoles 6
Proteinas brutas 1.5 25.1
Mono-Oligosacaridos 1 2.3
Almidon 6
Pentosanos 15
Celulosa 9 4.3
Acidos Carboxilicos 1.5
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<<Continuacion>>
Otras sustancias 0.5
sustancias Cenizas 2.6 _ 6.3

FUENTE: Calderdn (2002).
Ramirez (2010), menciona que la composicion fisica y quimica de los granos de cacao es

muy compleja, teniendo transformaciones en sus componentes a lo largo del crecimiento

del grano, y dependiendo del proceso al cual éste es sometido.

Tabla 2: Composicién quimica y valor nutricional (contenidos en 100 g de semilla de
cacao)

Elemento Valor
Calorias (Cal) 456.00
Aguas (9) 3.60
Proteinas (g) 12.00
Grasas (g) 46.30
Carbohidratos (g) 34.70
Fibras (g) 8.60
Cenizas (g) 3.40
Calcio (mg) 106.00
Fosforo (mg) 537.00
Hierro (mg) 3.60
Retinol (mcg) 2.00
7 Vit. B1 (Tiamima) (mcg) 0.17
Vit. B2 (Riboflamina) (mcg) 0.14
Vit. B5 (Niacina) (mcg) 1.70
Ac. Ascorbico reduc. (mcg) 3.00

FUENTE: Ramirez (2010).

El cacao esta conformado por dos partes en general, el mucilago y el cotiledon, separadas
por la cascarilla, el mismo que tiene la funcion de recubrimiento del cotiledon, como se
observa en la Figura 1. Estas partes poseen diferente composicidn, ademas varian de
acuerdo a la época de cosecha, condiciones climatologicas, variedad, grado de

maduracidn, y entre otros factores. (Garcia, 2000)

= Cascarilla

Cotiledon
Figura 1. Partes del grano de cacao seco
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2.2.3. Variedades de cacao

Segun Rimache (2008), menciona que existen tres tipos de cacao de acuerdo a su

morfologia:
a. Criollo o nativo

«Criollo, fue el término atribuido por los espafioles al cacao cultivado en ese entonces en
Venezuela; se lo encuentra en la provincia de Esmeraldas», segin informacion emitida
por (Alvarez, 2014).

Tienen flores con estaminoides de color rosado palido, mazorcas de color rojo o amarillo
al estado de madurez, con diez surcos profundos, muy rugosos y punteados, los
cotiledones frescos son de color blanco o violeta palido; con un periodo corto de
fermentacion (2-3 dias), es muy aromatico y comercialmente designado como «cacao
fino» (Baptista, 2009).

b. Forastero

Originario de la alta Amazonia, se trata de un cacao normal, con el tanino mas elevado
(Plua, 2008). Proviene normalmente de Africa, no estan bien definidos Sanchez, 2015).
Se caracterizan por tener mazorcas pequefias inicialmente son de color verde claro o
rosado palido, luego se ponen amarillas, la punta es redondeada, la cascara de la mazorca
es lisa o ligeramente rugosa, delgadas, tienen 10 surcos superficiales, con capa lignificada

en el centro del pericarpio (Sanchez, 2007).

El grano tiene una cascara gruesa, es resistente y poco aromatico (Castillo, 2019). Para
neutralizar sus imperfecciones, requiere un intenso tostado, de donde proceden el sabor y
el aroma particular de la mayoria de los chocolates (Gutiérrez, 2017). Los mejores
productores usan granos forasteros en sus mezclas, para dar cuerpo y amplitud al
chocolate, pero la acidez, el equilibrio y la complejidad de los mejores chocolates

proviene de la variedad criolla (Sanchez, 2015).
c. Cacao trinitario

Es el resultado del cruce entre el cacao de tipo criollo de trinidad y forastero, también

conocido como hibrido, seleccionado y multiplicado en la cuenca del rio Orinoco en
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Trinidad y de ahi su nombre (Rojas, 2020). Tiene una calidad intermedia debido a sus
caracteristicas, esta variedad abastecen del 10 al 15 por ciento de la produccién mundial
por lo que es el cacao que mas se cultiva y adecua al clima de las zonas de Ameérica
(Orcés et al., 2012).

Dentro de éste grupo se incluye la variedad CCN-51 que es el resultado de un programa
de cruzamiento entre materiales Forasteros Amazonicos con Trinitarios, llegando a
obtener el CCN (Coleccion Castro Naranjal) un clon altamente productivo, con
resistencia a enfermedades, con caracteristicas fisicas codiciadas y adecua al clima
(Sanchez, 2015).

2.2.4. Fermentacion del cacao

La fermentacién del cacao es una etapa muy importante en el procesamiento del grano,
ya que se producen cambios bioquimicos que dan origen a los precursores del aroma y

sabor, lo que determina la calidad del cacao (Sanchez, 2015).

Existe un sin nimero de formas para fermentar una masa de cacao; el método mas
utilizado por los pequefios agricultores es el de «montdn» ya que es el método mas
tradicional y econémico (Liendo y Marin, 2006). Este método consiste en amontonar las
almendras de cacao sobre una mesa de madera o sobre hojas de platanos que el jugo que
sale del mucilago puede escurrirse facilmente, los montones se voltean periodicamente,
con una frecuencia que depende del tamafio del monton y de la variedad del cacao (Diaz,
2013).

Dos principales fendmenos ocurren durante ese proceso: a) actividad microbiana en la
pulpa mucilaginosa, con produccion de alcohol y acidos, liberando calor; b) complejas
reacciones bioquimicas en el interior de los cotiledones, iniciadas por las difusion de
productos del metabolismo de la pulpa, producidos por microorganismos (Orcés et al.,
2012).

La fermentacion incluye dos fenomenos distintos pero no independientes, el primero es
una fermentacién microbiana de la pulpa que contribuye a degradar el mucilago presente
alrededor de las almendras de cacao; y el segundo es un conjunto de reacciones

bioquimicas internas que conducen a una modificacion de la composicion fenolica, a la
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formacion de los precursores de aroma que se consumiran en el tostado y a la formacion

de una fraccion volatil (Cros, 2006).

El tiempo de fermentacidn esta relacionado con la variedad de cacao: el criollo fermenta
en 2 a 3 dias y el forastero en 5 a 7 dias (Ortiz de Bertorelli et al., 2009). Sin embargo,
las condiciones climaticas, el volumen de la masa y el método aplicado ejercen un papel
importante sobre la duracion del proceso y pueden causar grandes variaciones, por lo que

es conveniente establecer en el campo el tiempo adecuado (Mera y Ruiz, 2014).
a. Tipos de fermentacion

Se distinguen varios tipos de fermentacién, las cuales se las describe a continuacion:

a.1l. Fermentacion anaerdbica

La fermentacion es el proceso de extraccion de energia de la oxidacion de compuestos
organicos, tales como hidratos de carbono, y el uso de un aceptor endégeno de electrones,
que suele ser un compuesto organico (Portillo, 2012). Por el contrario, la respiracion es
donde los electrones son donados a una exogena aceptor de electrones, tales como el
oxigeno, a través de una cadena de transporte electronico (Passos et al., 1984). «En la
fermentacion la condicién anaerdbica es importante ya que mantiene la produccion de
ATP (Adenosin-Tri-Fosfato) por la glucolisis cuando no existe fosforilacioon oxidativa»
(Bravo et al., 2011).

a.2. Fermentacion aerdbica

Su accion principal es la formacion de &cido acético a partir de etanol por bacterias acética
(Forsyth y Quesnel, 1963). En esta fase se produce una elevacion de la temperatura que
contribuye a la eliminacién de levaduras y bacterias lacticas (Thompson et al., 2001). La
funcién primordial de este tipo de bacterias es la oxidacion del alcohol a acido acético y
que con las fracciones de acido lactico son también oxidados a dioxido de carbono y agua
(Schwan y Wheals, 2004).

a.3. Fase de oxidacion:

Puede ocurrir luego de la primera fase o a la vez con la mencionada. Consiste en una
incrementacion de reacciones que van aumentando la hinchazon, agrietamiento y

separacion de los cotiledones de la cascarilla (cuticula) (Ortiz et al., 2009). Se reduce el
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sabor amargo, la acidez, la humedad y las almendras exteriormente tienen color marron,

olor a vinagre y la pulpa desaparece (Rimache, 2018).
b. Meétodos de fermentacion
b.1. Cajones de madera a un nivel

Los cajones se construyen con tablones de maderas finas, preferiblemente blancas,
resistentes a la humedad, tales como el cedro, nogal, etc., que no desprendan sustancias
extrafias, como taninos, que interfieran con la calidad final del cacao. Deben descansar
sobre patas o largueros separados del suelo a una altura de 0,2 m. Las dimensiones varian
de acuerdo con la produccion y pueden ser de 0,60 x 0,60 x 0,60 mo 1,0x 1,0 x 1,0 m
(Aldave, 2016).

b.2. Cajones de madera tipo escalera

Es el método mas ventajoso cuando se dispone de grandes cantidades de cacao. Se
construye con varias series de tres cajones de madera, colocados a diferentes niveles,
como formando una escalera (Diaz, 2013). Los cajones son de dimensiones variables y
guardan relacion con la cantidad de cacao a procesar. Se debe prever que el fondo de las
cajas tengan agujeros de 0.5 cm de diametro con una separacion de 10 cm entre ellos para

permitir el escurrimiento del mucilago y la aireacién (Ramirez, 2010).
b.3. Fermentacion en montén

Este método consiste en amontonar directamente las almendras sobre el piso, ya sea de
madera, cafia guadua o bambu, aunque, algunos productores realizan esta operacion
haciendo uso de un tendido de hojas de platano directamente sobre el piso, de tal suerte
que los exudados de la masa fermentativa puedan fluir con facilidad (Campoverde, 2010).
Luego de esto, la masa de cacao se cubre con el mismo tipo de hojas para que inicie la
fermentacion. Los montones se cubren adicionalmente con sacos de yute para reducir
pérdidas de calor, y el cacao debe removerse de un lugar a otro, con la finalidad de mejorar
el proceso fermentativo (Chévez, 2015). EI monton de almendra permanece en esas
condiciones entre 5 a 6 dias dependiendo del material genético, para posteriormente

proceder al secado (Ramirez, 2010).
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b.4. Fermentacién en sacos

Una préactica comun del productor es llenar sacos con cacao fresco para luego dejarlos
colgando con el fin de facilitar el escurrimiento. Alternativamente, acostumbra amontonar
los sacos en el piso por un periodo de 5 a 7 dias, 0 los que sean necesarios, segun el tipo
de cacao (Teneda, 2016). De cuando en cuando mueve la masa dentro de los sacos para
promover la aireacion y completar la fermentacion; si el método no se maneja bien da
lugar a un alto porcentaje de almendras tipo violeta y pizarra, afectandose seriamente la

calidad sensorial del cacao (Jiménez, 2008).
c. Tiempo de fermentacion

El tiempo de la fermentacion esta relacionado a la rapidez de transformacion de reactivos
a productos, con la finalidad de cuantificar tedricamente este pardmetro es necesario
contar con las concentraciones (actividades termodinamicas) del sustrato y de la enzima,
esta valoracion permite determinar el efecto de la concentracion del sustrato sobre la
rapidez de la reaccion quimica permitiendo de esa manera establecer el orden de la misma
que para el caso de reacciones como las que se mencionan en este trabajo estan entre una

reaccién de orden cero y de primer orden o combinadas las dos (Bravo et al., 2011).

El cacao de la variedad forastero necesita un tiempo de fermentacion mas prolongado que
el cacao criollo, que usualmente se fermenta por tres dias y los cacaos de tipo forastero
se fermentan por cinco a siete dias (Rodriguez, 2011). El tiempo de fermentacion esta
relacionado con la cantidad de pulpa y concentracion de polifenoles en las almendras,

segun el genotipo o variedad que se trabaje (Aldave, 2016).
d. Temperatura en la fermentacion

En un proceso de fermentacion se desarrolla calor siendo la reaccion de tipo exotéermico
que segun la bibliografia para el caso del cacao es 75 kJ/mol, en consecuencia hay un
incremento importante de temperatura en el proceso (Bravo et al., 2011). Durante los
primeros dias de fermentacion, la temperatura de la masa varia entre 45y 50 °C, siendo
esta una variacién normal dentro del proceso. Posteriormente, se produce un descenso e
incremento simultaneo, luego de la primera remocion de la masa; para luego disminuir

una vez que ha concluido el proceso de fermentacion.(Diaz, 2013).
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En el interior de la almendra el embrién muere cuando la temperatura llega a 45 °C,
marcando el inicio de los cambios bioquimicos que conduciran a la formacion de los

precursores del sabor y aroma del chocolate (Enriquez, 2004).
2.2.5. Secado

El objetivo principal de secado es que el cacao termine de desarrollar el sabor a chocolate
que adquirio durante la fermentacion (Diaz, 2013). El proceso de secado no constituye
una simple reduccion de humedad, sino que los cambios quimicos contindan mientras el
contenido de humedad desciende con lentitud hasta que se detienen por la falta de
humedad o la inactivacién de las enzimas por otros medios. El secado ha terminado
cuando los granos suenan al apretarlos y presentan 7 por ciento de humedad (Ponce y
Chang, 2012).

Es muy importante que la humedad disminuya lentamente, es decir, entre el lapso de 5 a
7 dias, para favorecer que se completen los cambios quimicos (reacciones de oxidacion)
responsables del sabor y aroma del cacao (Tinoco y Yomali, 2010). De lo contrario, se
corre el riesgo de inactivar a las enzimas antes de que se hayan completado los cambios
quimicos esenciales, lo cual ocurre por las altas temperaturas (>65 °C) y la baja humedad,
ademas, un secado rapido induce el aplastamiento de las almendras, dando granos duros

y de cuticulas arrugadas, determinantes de la calidad del producto (Orcés et al., 2012).
a. Secado artificial

El secado artificial se realiza mediante el empleo de estufas o secadoras mecanicas
haciendo pasar una corriente de aire seco y caliente por la masa del producto (Zahouli et
al., 2010). La conveccion forzada, tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve
un fluido con una velocidad, sobre una superficie que se encuentra a una temperatura
mayor o menor que la del fluido, como la velocidad del fluido en la conveccion forzada
es mayor que en la conveccion natural, se transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de

calor para una determinada temperatura (Sanchez, 2017).

Segun Cubillos et al. (2008), la temperatura del aire caliente no puede ser mayor de 60
°C con el fin de evitar la inactivacion de reacciones enzimaticas fundamentales e
indispensables en la formacion de los precursores del sabor. El secado artificial es de

mayor rapidez y aplicable en zonas de alta precipitacion. Sin embargo, su uso se limita
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porgue requieren cantidades significativas de almendras para ser rentable (Zahouli et al.,
2010).

2.2.6. Tostado

El tostado es una etapa critica en la elaboracion del cacao y de los productores del
chocolate, ésta operacion es necesaria debido a que promueve un conjunto de reacciones
quimicas, en las cuales intervienen, los compuestos precursores formados durante la
fermentacion y el secado, por tal motivo una almendra sin tostar serd amarga y astringente
(Orcés et al., 2012). Los principales efectos que se observan al tostar el grano son:
eliminaciéon de acido acético, intensificacion del sabor agradable, desecacion de la
cascarilla, deshidratacion del grano y formacion de nuevos componentes que acrecientan
el sabor aromatico, entre los cuales destacan compuestos de naturaleza aldehidica,
formados por la reaccion que ocurre entre los monosacaridos y los aminoacidos que se
obtienen de la fermentacion (Ramli et al., 2006). A esto, los aminodacidos libres, peptidos
y azUcares reductores participan conjuntamente en el tostado a través de las reacciones de
Maillard y la degradacion de Strecker contribuyendo a una mayor formacién de los
compuestos aromaticos (Serra, 2005). La reaccion de Maillard en el grano de cacao es
producto de la interaccion entre los azlcares reductores; la glucosa, fructosa y
aminoéacidos libres o péptidos de cadena corta (Palacios, 2016). La degradacion de
Strecker se origina con la participacion de un carbonilo derivado de la reaccion de
Maillard reacciona con otros aminoacidos libres del producto (Vazquez et al., 2016).
Ambas reacciones hacen del tipico sabor a chocolate, obtenido del proceso de tostado, a
consecuencia de las reacciones de Maillard y la degradacion Strecker de los compuestos

precursores del sabor y productos intermedios (Aprotosoaie et al., 2016).

El tostado consiste en someter a las almendras a una temperatura de 100 a 140 °C durante
15 a 45 minutos en un recipiente plano y moviendo permanentemente (Vegaet al., 2016).
Si se llegara a quemar, pierde su sabor caracteristico y toma un sabor amargo (Aldave,
2016). Posteriormente se realiza el quebrado y descascarado, separando la cascarilla y el
embrion de los cotiledones de forma cuidadosa. Se puede hacer a mano o con una pequefia
maquina como un pilon (Vizcarra, 2013). Los precursores de aromas desarrollados
durante la fermentacion interactian en el proceso de tostado para producir el deseado

sabor a chocolate (Ponce y Chang, 2012).
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2.3. CADMIO
2.3.1. Generalidades

El cadmio es un metal pesado presente en la naturaleza que es absorbido por el agua y
suelo, acumulado por los animales y vegetales transmitiéndose al ser humano a través del
consumo de alimentos como pescado y marisco, carne y vegetales con altas

concentraciones de cadmio (Elika, 2014).

El cadmio es un metal que se encuentra en el grupo I1B de la Tabla periddica, cuyo peso
atémico es de 112.41 y nimero atémico es 48 (Navas y Méndez, 2011). El cadmio es un
elemento metalico de color blanco plateado con una propiedad de maleabilidad (Ganiveth
et al., 2008). El cadmio fue descubierto por el quimico aleman Friedrich Stromeyer en
1817, en las incrustaciones de los hornos de cincesta. Las caracteristicas de este metal son
de bioacumulativo de 10 a 30 afios, mévil en el ambiente acuéatico, se encuentra en agua
subterraneas y superficiales (Ganiveth et al., 2008). También podemos encontrarlos en la

superficie del suelo (Sanchez, et al., 2005).

El cadmio es obtenido como subproducto metaltrgico del zinc y del plomo, a partir del
sulfuro de cadmio, en proceso se forman oxido de cadmio cuyo elementos son muy

toxicos (Ramirez, 2002).

2.3.2. Efectos a la salud por la exposicion al cadmio

El cadmio entra en la alimentacion humana con los vegetales y productos animales. Se
fija a las plantas mas rapidamente que el plomo (Kjellstrom T, 1985). EI Departamento
de Salud y Servicios Humanos de los E.E.U.U. (DHHS) y la Agencia para la
Investigacion del Céancer (IARC) han determinado que el cadmio y los compuestos de
cadmio son carcinogénicos en seres humanos. La US EPA determino que el cadmio

probablemente es carcinogénico en seres humanos (grupo B1).

Las recientes investigaciones sobre la contaminacion con plomo y cadmio; y otros
metales pesados, en los alimentos (Al-Hossainy et al., 2017) y sus consecuencias sobre
la salud humana como afecciones con lesiones en el embarazo, irritacion gastrointestinal,

nauseas, vomitos, dafios renales, enfisema, y cancer pulmonar (Antoine, 2017).

La FAO/OMS (2014), fija como valor de cadmio que puede ingerirse semanalmente por

un adulto 400-500 microgramos y considera una dosis mortal de 100 microgramos/dl.
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2.3.3. Toxicinética

Por su capacidad de bioacumularse, el contenido corporal de cadmio se incrementa con
la edad. Sin exposicion laboral a cadmio, la carga corporal del metal puede llegar a 40
miligramos, dependiendo de la situacion geografica y de las costumbres alimenticias, etc.
Fumadores, por ejemplo, suelen de adsorber el doble de cadmio que un no fumador
(Piotrowski, 1990).

El cadmio absorbido en el cuerpo se excreta principalmente por orinay en menor cantidad
con la bilis, aunque pequefias porciones puedan eliminarse con sudor, pelo y heces. El
cadmio excretado por el tracto gastrointestinal en su mayor parte es el que no se absorbid
(Kjellstrom et al. 1978). Por orina, diariamente se elimina un 0.007 por ciento y por heces

0.03 por ciento del contenido corporal total (Ellemhorn, 1996).

2.3.4. Toxicodinamica

El cadmio es un xenobiotico; por tanto, un metal téxico y no esencial para el organismo,
que se acumula en los tejidos humanos y en los 6rganos blancos (rifién y pulmon), en una
exposicién laboral o ambiental, sus principales efectos toxicos son: neumonitis quimica,

disfuncion renal con proteinuria y microproteinuria y enfisema (Kido, 1991).

2.3.5. Comportamiento del cadmio en el cacao

En el caso del cacao es posible que la contaminacion del producto se de en las etapas de
cultivo, produccién y transformacion. Conocer el origen de la contaminacion en
alimentos es fundamental para determinar las acciones a seguir y para establecer la
calidad del producto (FAO/OMS, 2014).

La planta de cacao absorbe ligeramente los metales pesados que existen por naturaleza en
los suelos y los concentra en las semillas grasosas y segun los lugares de cultivo, el grado

de concentracién de metales pesados es diferente (Barrueta, 2013).

El comportamiento del cadmio en el proceso de fermentacion se ve afectado en la
reduccion de un 17 por ciento desde el mucilago (Lanza et al., 2016). Mientas por el
proceso de secado la concentracion del cadmio aumenta en un 30 por ciento; esto

dependiendo al tipo de secado (Del Aguila, 2017).
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2.3.6. Normativa de limites de cadmio en el cacao

Por las conclusiones sefialadas en este documento se presenta la siguiente Tabla 3

contiene los valores de niveles maximos de Cd para chocolate y productos derivados del

cacao que proteja la salud de sus consumidores y asegure practicas equitativas en el

comercio de los alimentos.

Tabla 3: Limites maximos de contenido de cadmio en productos de cacao y derivados

Productos

Nivel maximo de
Cadmio (mg/Kg)

1. Chocolate con leche con un contenido de materia seca
total de cacao <30%.

2. Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao
<50%; chocolate con leche con un contenido de materia seca
total de cacao >30%.

3. Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao
>50%.

4. Cacao en polvo vendido al consumidor final o como
ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido al
consumidor final (chocolate para beber)

0,10

0,30

0,8

0,6

FUENTE: FAO/OMS (2021).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

Los procesos de fermentado se ejecutaron en el sector primero de mayo del distrito de
San Gaban cuyas coordenadas UTM se observa en la Tabla 4 y en las salas de beneficio
de la Cooperativa Agraria Industrial San Gaban Ltda. Los procesos de secado fueron
realizados en los laboratorios generales de la Universidad Nacional de Juliacay el tostado
se ejecutd en la Cooperativa Agraria Industrial San Gaban Ltda., en la ciudad de San
Gaban.

El muestreo y acondicionamientos de las muestras de cacao para los anélisis fisicos,
quimicos y contenidos de cadmio se efectuaron en el Laboratorios Generales de la

Universidad Nacional de Juliaca.

La determinacién de las concentraciones de cadmio en cada una de las muestras obtenidas
(suelo, agua, fermentado, secado y tostado), fueron evaluadas en los laboratorios de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva, de Tingo Maria, Huanuco.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

Cacao: Para la investigacion se utilizé la variedad de cacao CCN-51, cultivado en el
sector primero de mayo del distrito de San Gaban cuyas coordenadas UTM se observa en
la Tabla 4.

Tabla 4: Coordenadas UTM del lugar de investigacion

Lugar UTM
Puntos X Y Huso Hemisferio

1 356832.66 851592222 19 Sur
2 356796.95 8515891.58

3 356836.20 8515858.84

4 356866.89 8515902.29

San Gaban, Puno, Peru
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3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

Equipos:
e Mufla Marca SELECTA
e Tostadora Marca IMSA ERTC-5
e Balanza analitica Model ML204T Marca Mettler Toledo
e Estufa de secado y esterilizacién Conterm, analdgica, J.P. SELECTA®
e Desionizador
e Agitador magnético VELP Scientifica
e pH— Metro Lab 855 SI Analytics
e Bafio maria
e Refrigeradora SAMSUMG
e ICP-OES Marca Horiba, modelo Ultima Expert
e Colorimetro CM.- 700d Konica Minolta Sensing
e Higrometro Marca Wile CC
e Campana de extraccién
e Manta calentadora
e Cocina eléctrica
e Bureta.
e Destilador
e Digestor

Materiales:

e Matraces Erlenmeyer de 100, 250 y 500 ml.

e Vasos de precipitacién de 100, 250 y 1000 ml.
e Pipetas graduadas de 5y 10 ml.

e Tubos de ensayo de 50 ml.

e Placas Petri

e Fiolasde 125,500y 1000 ml.

e Probetas graduadas de 100, 500 y 1000 ml.

e Crisol

e Pinzas

e Botellas plasticas
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e Papel filtro N°40 y 42

e CronOmetro

e Soporte universal y pinzas

e Envases herméticos de vidrio

e Frascos de polietileno de alta densidad (PE-HD)

e Bolsas con cierre hermético

Reactivos:

e Acido clorhidrico concentrado (HCI)

¢ Hidrdxido de sodio (NaOH) 99,5 por ciento
e Acido nitrico concentrado (HNO3)

e Acido sulfarico concentrado (H2SO4)

e Acido perclérico concentrado (HCIO4)

e Etanol (CoHsOH) 99,99 por ciento

e Agua destilada (H20)

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para realizar los analisis de concentracion de cadmio, se tomd como referencia mostrada

en la Figura 2:

[ Analisis de cadmio en suelo y agua ]

Recepcidén de Cacao

Fermentado L @: Sdias
g 8 dias
| _40°C
Secado T T gec
©: 120°C
Tostado — 130 °C
’ 30 min.
T°=" 40 min.

Cacao tostado

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencion de cacao tostado
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3.4.1. Descripcion del proceso

e Andlisis de cadmio en el suelo y agua

Se realiz6 los analisis de origen de las concentraciones de cadmio en el suelo y agua en
la zona de cultivo del cacao cuyas coordenadas UTM se muestra en la Tabla 4. El
muestreo del suelo se realizé de acuerdo a la Resolucion Ministerial N°0451-MINAGRI,
2018 «Lineamiento de muestreo para la determinacion de cadmio en suelos, hojas, granos
y productos derivados de cacao» y el muestreo de agua de acuerdo al RJ N°010-2016-
ANA, 2016 «Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos».
Finalmente, los analisis de concentracion de cadmio en el suelo y agua se determinaron
por ICP-OES segin AOAC 999.11: 2005 a fin de investigar la fuente de origen del

cadmio.
e Recepcion de cacao

En esta operacion se recolecto el cacao en granos frescos o mucilago cultivado en el sector
primero de mayo del distrito de San Gaban cuyas coordenadas UTM se observa en la
Tabla 4, muestra que fueron analizadas en su concentracion de cadmio, cenizas, humedad,

pH, y acidez; para tener concentraciones de cadmio como patrones en los granos de cacao.
e Fermentado

El cacao recepcionado fue sometido a fermentacion (granos frescos o mucilago), con una
cantidad de 20 Kg y unas dimensiones de los cajones de 1x1x1 m. de madera tornillo,
bajo condiciones aerdbicas en la fase de oxidacion. Una vez en el fermentador de dejo
durante 5y 8 dias (parametros) con una temperatura de fermentacion estandar de 44 °C;
por lo que el oxigeno necesario para el proceso se facilita volteando los granos una vez
por dia (remocion diaria). Finalizado el proceso de fermentacion de realizo el proceso de

secado.
e Secado (estufa)

Los granos fermentados de cacao se sometieron a un proceso de secado en estufa de
secado y esterilizacion Conterm, analégica, J.P. SELECTA® a temperaturas de 40 °C a
60 °C, los granos fueron extendidos sobre 2 bandejas y removidos cada 2 h para

homogenizar los granos y evitando la proliferacion de los hongos, hasta llegar a una
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humedad de 7 por ciento del cacao. Se supo que ha completado el secado del cacao

también cuando a la presion de los dedos indice y pulgar, se rompan los granos facilmente.

Finalizado el proceso de secado, para los analisis de concentracion de cadmio, prueba de
corte, cenizas, humedad, pH y acidez; se ha separado el cacao en sus partes, como es el

cotiledén y la cascarilla.
e Tostado:

Esta operacion se realiz6 a temperaturas de 120 °C a 130 °C con tiempos de 30 y 40

minutos.

Finalizado el proceso de tostado, para los anélisis de concentracion de cadmio, color,
cenizas, humedad, pH, y acidez; se ha separado el cacao en sus partes, como es el

cotiledon y la cascarilla.
3.5. DISENO EXPERIMENTAL

En la Tabla 5. Se observa los parametros que se usaron durante la fermentacion, secado
y tostado para determinar la presencia del cadmio en cada uno de los procesos

mencionados.
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Tabla 5: Parametros de los procesos

Operaciones

Materia prima M: CACAO CCN-51

Anélisis

Controles

Recepcién Fermentado Secado Tostado
Ml o o
M1 Fermentado () 0
M1 secado () 0
] % Acidez
% Acidez _
) ) % Cenizas
% Acidez % Cenizas H
% Cenizas pH g
humedad
pH humedad o
o indice de
humedad indice de .
. _, fermentacion
Concentracion de Cd fermentacion .
y Concentracion de Cd
Concentracion de Cd
Color
T°1=40°C ©1= 30 Minutos
©1=5 DIAS )
T°1=60°C ©1= 40 Minutos
©1=8 DIAS
T°1=120°C
To=44°C

T°1=130°C



Tabla 6: Leyenda de simbolos

Procesos Simbolos Significado Parametros

o1 Tiempo 1 5 DIAS
Fermentado 02 Tiempo 2 8 DIAS

T° Temperatura 47 °C
T°1 Temperatura 1 40 °C

Secado T°2 Temperatura 2 60 °C
H° Humedad 7%
T°1 Temperatura 1 120 °C
T°2 Temperatura 1 130 °C

Tostado ol Tiempo 1 30 min.
02 Tiempo 2 40 min.

3.5.1. Factores por objetivos

a. Factores para el objetivo 1
e Evaluar la concentracion del cadmio en el cacao (Theobroma cacao L.), en

funcién al tiempo de fermentado y temperatura de secado.

Variables independientes:
— Tiempo de fermentacion
— 5y8DIAS
— Temperatura de secado
- 40°Cyo60°C

Variable dependiente:
— Concentracion de cadmio
— Curva de secado
— Composicion fisica (Grado de Fermentacion, humedad, pH,

acidez y cenizas)
b. Factores para el objetivo 2

e Evaluar el efecto del tiempo y temperatura de tostado en la concentracion de

cadmio en el cacao (Theobroma cacao L.).
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Variables independientes:
— Tostado
— Tiempo: 30 y 40 min
— Temperatura: 120 °Cy 130 °C

Variable dependiente:
— Concentracién de cadmio
— Color

— Composiciones fisicas (humedad, pH, acidez y cenizas)

3.6. ANALISIS DE LA INFORMACION

3.6.1. Métodos de analisis

a. Lineamiento de muestreo para la determinacién de cadmio en suelos y
agua

-Muestreo de suelo

Segun Resolucion Ministerial N°0451-MINAGRI, 2018: Para conocer la extension
horizontal de la concentracion de cadmio en la superficie del suelo se tomd muestras
simples, utilizando el método sistémico al azar de la plantaciones representativas de
cacao, a una profundidad de 10 cm, y una cantidad de 500 g de suelo, las cuales fueron

colocadas en bolsas de envases herméticos.

Para conocer la distribucion vertical del cadmio en suelo, que permitio determinar su
origen, se realizé el muestro en zonas representativas del predio, utilizando un auger de
acero inoxidable, se tom6 una muestra de 500 g de suelo a niveles de profundidad de 20
a 40 cm segin RM 085-2014-MINAN.

-Muestreo de agua

Segun resolucién jefatura N°010-2016-ANA. La muestra que fue colectadas proviene de
agua de riego de un arroyo, que son utilizadas para el riego complementario al agua de

lluvia, en el &ambito de las plantaciones cacaoteras.

El agua fue colectada en frascos de polietileno de alta densidad (PE-HD) de primer uso

de 500 ml de capacidad, por la unidad de muestreo.
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b. Determinacion de metal pesado cadmio por el metodo de analisis
Espectroscopia de Emision Atomica con Plasma de Acoplamiento Inductivo
(ICP-OES)

Se pesaron muestras de granos de cacao frescos, secos y tostados al horno (500 mg cada
una) y digerido con 10 ml de una mezcla de HNO3 (65 por ciento) y HCIO4 (98 por ciento)
de Merck® en proporcion 4:1 respectivamente. La digestion se realizé en blogue a 120
°C por 3 hy luego a200 °C por 2 h. La solucién digerida se filtro a través de un Whatman
papel filtro N°42, y diluido previo al analisis. Las concentraciones del cadmio se
determinaron por medio del equipo Espectrofotdmetro de emisién Optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP OES) Marca Horiba, modelo Ultima Expert. Para lograr
la calidad analitica se realizaron tres repeticiones por cada muestra y se utilizaron las
medias para el analisis estadistico.

El equipo cuenta con un generador de estado solido 40,68 MHz, refrigerado por agua,
inyector de alumina de 3 mm de didametro interno, nebulizador concéntrico de vidrio y
camara de pulverizacion ciclonica de vidrio, bomba peristaltica de 3 canales, cobertura
continua de longitud de onda de 120 a 800 nm, sistema Gptico estabilizado térmicamente.
Esta equipado con un auto muestreador AS 500. Se utiliz6 gas Argon 5,0 (99,99 por ciento
de pureza, Linde, Pert) para purgar la éptica y formar el plasma. Los parametros de
calibracién se presentan en la Tabla 7 y las condiciones operativas fueron: Poder de
plasma 1000, flujo de gas argon-plasma 12 L/min, tipo de nebulizador (Sea Spray),
velocidad de flujo del nebulizador 2 L/min, velocidad de la bomba 30 rpm, tiempo de
estabilizacion 15 s, los nimeros de pruebas por cada medicion 3, observacion de plasma

radial con vista de plasma total.

Tabla 7: Parametros de calibracion: ; R2; LOD y el rango de linealidad

Longitud de Coeficiente de  Limite de Rango de Linealidad
onda de it L
Elementos q S correlacion deteccidn (mg/L)
eteccion (R?) (Lg/L)
(nm) M9
Cd 228.802 0.999934 0.02 0.03656*1+0.7143
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c. Determinacién de humedad en granos de cacao fresco, seco y tostado

Se pesaron 5 g. de muestra de cacao fresco en placas Petri previamente secas y puestas a
enfriar en un desecador, que se llevaron a una estufa de secado y esterilizacion Conterm,
analogica, J.P. SELECTA® a 105 °C durante 5 horas. Posteriormente, se pasaron a un
desecador y se pesaron nuevamente. Se realizd el procedimiento por triplicado. El
porcentaje de humedad se calculd por pérdida de peso de acuerdo con la ecuacion (1)
(AOAC 950.27:2005) y para la comparacion del porcentaje de humedad se uso un

higrometro:

peso de la muestra humeda — peso de la muestra seca
*

% Humedad = 100..........(D

peso de la muestra humeda

Para determinar la humedad de los granos de cacao secos, se hizo el uso del equipo
Medidor de humedad de granos de café y cacao WILE COFFEE.

d. Determinacién de cenizas en granos de cacao fresco, seco y tostado

Se utilizé el método AOAC 940.26 (AOAC 2005), Para esto se quemaron los crisoles
vacios, enfriaron y pesaron, luego se pesaron en los crisoles 2-3 gramos de muestras, se
incineraron en una mufla a una temperatura de 550 °C hasta obtener las cenizas (6 horas),
se enfriaron en un desecador, luego fueron pesados. Se realizaron el mismo procedimiento
para todas las muestras por triplicado. El calculo de las cenizas se hizo de acuerdo con la

ecuacion (2).

peso de la ceniza

% de Ceniza en base seca =

-.(2)

*
peso de la muestra

e. Determinacion de acidez en granos de cacao fresco, seco y tostado

Se pesaron 5-10 g de los granos de cacao (fresco, seco y tostado) y se dispersaron en 250
ml de agua libre de CO; caliente a 80 °C, luego se filtraron con papel filtro nimero 40.
Se tomaron con pipeta volumétrica 25 ml de la dispersion preparada y luego de esto
fueron traspasada a un matraz limpio, seco y frio. Se agregaron tres gotas de fenolftaleina
1% P/V. Se titularon utilizando hidréxido de sodio 0,1 M hasta obtener un color rosa

persistente. Se reportd6 como mililitros de alcali 0,1 M /100g 6 100 ml de la fruta. Se
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realizaron por triplicado en procedimiento para cada muestra. Para el calculo de
porcentaje de acido citrico se hizo el uso de la ecuacion (3) (AOAC 942.15:2005).

ml de NaOH gastados * M NaOH real * meq acido * 100

% Acidez =
o Acidez Cantidad de muestra (ml) * M NaOH tedrico

(3

f. Determinacion del pH por el método potenciométrico en granos de cacao
fresco, seco y tostado.
Para determinar el valor del pH de los granos de cacao (fresco, seco y tostado) se utilizé
el método propuesto por AOAC 981.12 (2005) cada grano fue triturado usando un
mortero y 100 ml de agua destilada, por un lapso de 2 a 3 minutos, luego la determinacion
del pH fue establecida con un pH-metro de laboratorio de mesa con electrodo
intercambiable.
g. Determinacion del grado de fermentacion (prueba de corte) en granos de
cacao seco
Se realiz6 con el método de la prueba de corte utilizando guillotina, donde se realiz6 un
corte longitudinal por la parte central de 100 granos de cacao. Luego del corte se
evaluaron visualmente las almendras de cacao segun (NTP-1SO-1114:2006). El
porcentaje de almendras de cacao fermentado fueron calculadas de acuerdo con la

ecuacion (4).

# de granos muestra

% de fermentacion = 100..........(4)

*
# de granos bien fermentados

h. Determinacion del color en granos tostados de cacao

Se realizd con un colorimetro espectrofotémetro CM.- 700d Konica Minolta Sensing, con
el que se midié la luminosidad de color de los granos, se desprendio la cascarilla de los
granos tostado y se colocaron en una placa Petri cubiertas en una superficie de vidrio
plano y transparente, se enfoco el equipo sobre esta superficie y se efectud el escaneo del
color de los granos, luego de esto de procedio a registrar la luminosidad de cada uno de

los tratamientos. EI método considerado y utilizado fue el sistema CIELab.

3|Y
L* =116 v 0.1379

n
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3.6.2. Disefio estadistico

Metodologia de optimizacion

Para la optimizacién de los pardmetros de fermentado, secado y tostado del cacao en la
concentracion de cadmio, se pueden emplear diversos métodos analiticos y, en esta
investigacion se utilizé la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), que permite

optimizar una funcién de respuesta sujeta a diferentes variables independientes.

Es el objetivo de cualquier disefio experimental aplicado a la mejora de procesos, el poder
estudiar la influencia de las diferentes variables de operacion (factores experimentales),
tanto en lo que se refiere a la variabilidad de las respuestas como a su tendencia central,

realizando siempre el minimo de experiencias posibles (Montgomery, 1995).

Se utilizéd el Disefio compuesto central rotable de segundo orden, cuyo modelo

matematico es el siguiente:
Y =By + Xy + BoXo + ﬁ11X12 + ﬁzzxz2 + B12X1X3
Donde:
Y: variable de respuesta (concentracion de cadmio)
B: Pardmetros desconocidos

X: Factores (tiempo de fermentado, temperatura de secado y, temperatura y tiempo de
tostado)
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La Matriz de disefio para el objetivo 1 se muestra a continuacion:

Tabla 8: Matriz de disefio para un disefio compuesto (P=3) de fermentado y secado

Tratamientos Fermentado Secado
Tiempo Temperatura
(Dias) (°C)
T1 5 40
T 5 60
Ts 8 40
T4 8 60
Ts 4 50
Te 9 50
T7 6.5 36
Ts 6.5 64
To 6.5 50
Tio 6.5 50
T 6.5 50

La Matriz de disefio para el objetivo 2 se muestra a continuacion:

Tabla 9: Matriz de disefio para un disefio compuesto (P=3) de tostado

Tratamientos Tostado
Temperatura Tiempo
(°C) (Minutos)
T1 120 30
T2 120 40
T3 130 30
Ty 130 40
Ts 118 35
Te 132 35
T7 125 28
Ts 125 42
To 125 35
T1o 125 35
Tu 125 35
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La Matriz de disefio para las composiciones fisicas del cacao correspondientes a los

objetivos 1y 2; se muestra a continuacion:

Tabla 10: Matriz de disefio para un disefio compuesto (P=2)

Objetivo 1 Objetivo 2
Tratamientos Fermentado Secado Tostado
Tiempo Temperatura ~ Temperatura Tiempo
(Dias) (°C) (°C) (Minutos)
Ty 5 40 120 30
T 5 60 120 40
T3 8 40 130 30
T4 8 60 130 40
Ts 4 50 118 35
Te 9 50 132 35
T7 6.5 36 125 28
Ts 6.5 64 125 42
To 6.5 50 125 35
Tio 6.5 50 125 35

Se ha conducido bajo un Disefio compuesto central rotable de segundo orden, luego se
examino el ANOVA con la finalidad de determinar la variabilidad, a un nivel de confianza
de 95 por ciento y un error del cinco por ciento a si mismo se aplico la prueba LSD de

Fisher. Se utilizo el programa estadistico R.

3.7. HIPOTESIS
3.7.1. Hipotesis general
. Los procesos de fermentado, secado, tostado afectan el comportamiento

del cadmio en el cacao (Theobroma cacao L.).

3.7.2. Hipdtesis especificas
. La concentracion de cadmio depende del tiempo de fermentado y

temperatura de secado del cacao (Theobroma cacao L.).

. El tiempo y temperatura de tostado influye en la concentracion del cadmio

del cacao (Theobroma cacao L.).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. CONCENTRACION DE CADMIO EN EL SUELO Y AGUA

Para determinar las concentraciones de cadmio en el suelo, se contemplo la Resolucion
Ministerial N°0451-MINAGRI, 2018 y RM 085-2014-MINAN. Para la concentracién de
cadmio en el agua se tomo la resolucion Jefatura N°010-2016-ANA. Los resultados se
encuentran en la Tabla 11.

Tabla 11: Concentracion de cadmio en el suelo y agua

Componente Fraccion Cadmio
Suelo (mg/Kg) Disponible 0.1815 £0.0078
Suelo (mg/Kg) Total 0.6950+0.0099

Agua(mg/L) Total 0.0024 +£0.000

Segun la Tabla 11, la concentracién de cadmio para la fraccion disponible fue 0.1815
+0.0078 mg/Kg Cd y 0.6950 £0.0099 mg/Kg Cd en el total, resultados que se encuentran
dentro los determinados por Calla (2021), quien determiné concentraciones de cadmio en
el valle de San Gaban, que oscilan desde 0.030 a 0.066 mg/Kg. Mencionados resultados
reportados en el valle de San Gaban se encuentran dentro lo establecido (1.4 mg/Kg) para
suelo agricola (ECA suelo - D.S. 011-2017 MINAM). A su vez Florida et al. (2019),
reportaron resultados de 0.25 mg/Kg de Cd en suelos en las localidades del distrito de
Nuevo Progreso y provincia Padre Abad, region Ucayali los mismos que también se

encuentran dentro de los limites establecidos.

Para la concentracion de cadmio en el agua, los registros fueron 0.0024 +0.000 mg/L Cd
segun la Tabla 11, los mismos se encuentra dentro de los limites establecidos para riego
de vegetales (0.01 mg/L) (ECA agua — D.S. 004-2017 MINAM).
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4.2. CONCENTRACION DE CADMIO DE LAS MUESTRAS PATRONES DE
CACAOQO CCN-51 EN SUS ESTADOS DE FRESCO, SECOSY TOSTADOS.

Los resultados obtenidos de las mazorcas para el rendimiento, numero de granos de cacao
obtenido por mazorca y la humedad se muestra en la Tabla 12, el andlisis proximal del
cotiledén del cacao CCN-51 fresco se registran en la Tabla 13 y el analisis proximal de

la cascarilla Cacao CCN-51 fresco se observa en la Tabla 14.

Tabla 12: Composicién proximal del cacao CCN-51 extraido de una mazorca

Componente Proximal
Rendimiento (%) 25.45 £1.58
# de granos 54.00 £1.00
% Humedad 58.49 +0.87

Tabla 13: Composicién proximal del cotiledon del cacao CCN-51 Fresco

Componente Proximal
% Acidez 0.054 +0.003
% Ceniza 2.978 +0.077

pH 6.38 £0.01

Cadmio (cotileddn) mg/Kg 1.4742 +0.0032

Tabla 14: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 Fresco

Componente Proximal
% Acidez 0.207 +0.001
% Ceniza 2.5686 +0.0883
pH 3.80 £0.02
Cadmio (Cascarilla) mg/Kg 0.3593 £0.0630

En las Tablas 13y 14, se observa los resultados de los analisis proximales del cacao CCN-
51 fresco, los mismos que dieron con un promedio de concentracion de cadmio de 1.4742
+0.0032 mg/Kg en la parte del cotiledén y con 0.3593 £0.0630 mg/Kg en la cascarilla o
testa, en cuanto al cotileddn la concentracion del cadmio reportado en esta investigacion
es superior al reportado por Lépez y Hoyos (2018), con 0.75; 0.71 y 0.54 mg/Kg Cd, de

la misma manera Del Aguila (2017), encontré concentracion de cadmio en cacao fresco
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0.02 a 0.08 mg/Kg Cd. Por su parte Barraza et al. (2021), encontraron concentraciones
de cadmio con valores 1.26 mg/Kg Cd en fincas organicas del Ecuador; y Barraza et al.
(2017), reportaron concentraciones de cadmio de 1.12 mg/Kg Cd en zonas con actividad
petrolera del Ecuador. También Mendoza et al. (2021), reportaron 0.2850 mg/Kg Cd en
cacao fresco extraidos de la region San Martin (Lamas) a una altitud 600 msnm, la misma
altitud donde se encuentra el distrito de San Gaban, Puno. A su vez Argiello et al. (2019),
encontraron concentraciones de cadmio en almendras fresca de cacao con un promedio
de 0.90 mg/Kg en 560 ubicaciones a nivel del pais de Ecuador; en el mismo pais del
Ecuador Chavez et al. (2015), reportaron resultados de cadmio con un promedio de 0.94
mg/Kg Cd al sur del pais en 15 fincas. A su vez Mite et al. (2010), reportaron
concentraciones de cadmio en muestras de almendras de cacao con un promedio 0.84
mg/Kg Cd, en las muestras de testa presentaron un promedio de 1.51 mg/Kg Cd, en 142
fincas cacaoteras en las regiones del Litoral, Sierra y Oriente del Ecuador y finalmente
Romero et al. (2019), informaron concentraciones de cadmio en 9 provincias ecuatoriana

con una concentracion entre 0.267 y 1.715 mg/Kg Cd.

Batallas et al. (2021), determinaron valores que oscilan entre 0.3960 a 0.5427 mg/Kg, en
el cotiledon mientras en la cascarilla con valores de 0.4178 a 0.5900 mg/Kg, en 5 fincas
productoras ubicadas en el sector La Adelina canton Balao, Ecuador. En el Brasil se
encontro reportes de Oliveira et al. (2019), 0.04 a 0.82 mg/Kg Cd en las principales zonas
productoras de cacao como es en Bahia y Para, por el lado del pais de Honduras nos
reportan Gramlich et al. (2019), con un 1.10 mg/Kg Cd en los granos de cacao, resultados
que corresponden a 55 fincas hondurefias. Finalmente tenemos reportes peruanos; como
Tantalean y Huauya (2017), quienes reportaron concentraciones de Cd 1.08 mg/Kg en
localidades de Jacintillo y Ramal de Aspuzana correspondiente a departamentos de
Huanuco y San Martin, en el mismo afio también reportan Arévalo et al. (2017), las
concentraciones de cadmio que son 0.45 mg/Kg en las zonas del norte, centro y sur del
pais, y Zug et al. (2019), reportan concentraciones de cadmio en 20 fincas en la region de
Huénuco, Pera con resultados de 0.2 a 12.56 mg/Kg Cd, respecto a los resultados de las

muestras patrones de cacao CCN-51 se encuentran dentro de los reportes sefialados.

Enlas Tablas 15y 16, se observa los resultados de los analisis proximales del cacao CCN-
51 seco, luego de pasar por procesos como el fermentado y el secado, procesos que fueron

realizados por los productores del Distrito de San Gaban en los establecimientos de la
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Cooperativa Agroindustrial San Gaban Ltda. Los resultados en el cotiledon con
0.047+0.003 por ciento de acidez titulable en &cido citrico, 2.978 +0.077 por ciento de
cenizas, pH de 6.38 £ 0.01. Para el caso de la cascarilla se obtuvo 0.207 £0.006 por ciento
de acidez titulable en &cido citrico, 2.5686 +0.0883 por ciento de cenizas, pH de 3.80
+0.02, finalmente con una concentracion de cadmio de 1.4742 £0.0032 y 0.3593 +0.0630

mg/Kg Cd en el cotileddn y la cascarilla respectivamente.

Tabla 15: Composicion proximal del cotiledon del cacao CCN-51 seco de la

Cooperativa Agroindustrial San Gabéan Ltda.

Componente Proximal
% Acidez 0.047+0.003
% Ceniza 2.978 £0.077
pH 6.38£0.01
Cadmio (cotiledon) mg/Kg 1.4742 +0.0032

Tabla 16: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 seco de la

Cooperativa Agroindustrial San Gabéan Ltda.

Componente Proximal
% Acidez 0.207 +0.006
% Ceniza 2.5686 +0.0883
pH 3.80 £0.02
Cadmio (Cascarilla) mg/Kg 0.3593 £0.0630

En las Tablas 17 y 18, se observa los resultados de analisis proximal del cacao CCN-51
tostado, este proceso fue realizado por la Cooperativa Agroindustrial San Gaban Ltda.
(CAI San Gaban Ltda.), los mismos que manejan parametros propios de tostado. Los
resultados obtenidos del cacao tostado de la CAl San Gaban Ltda., en el cotiledon con
0.037 +0.004 por ciento de acidez titulable en &cido citrico, 3.087 +0.028 por ciento de
cenizas, pH de 4.86 £0.01. Para el caso de la cascarilla se obtuvo 0.039 £0.003 por ciento
de acidez titulable en &cido citrico, 10.557 £0.263 por ciento de cenizas, pH de 6.40 +0.00,
finalmente con una concentracion de cadmio de 1.5310 £0.0238 y 0.5192 +0.0059 mg/Kg

Cd en el cotileddn y la cascarilla respectivamente.
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Tabla 17: Composicién proximal del cotiledon del cacao CCN-51 tostado de la

Cooperativa Agroindustrial San Gabéan Ltda.

Componente Proximal
% Acidez 0.037 +0.004
% Ceniza 3.087 +£0.028

pH 4.86 +0.01

Cadmio (cotiledén) mg/Kg 1.5310 +0.0238

Tabla 18: Composicién proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado de la

Cooperativa Agroindustrial San Gaban Ltda.

Componente Proximal
% Acidez 0.039 +0.003
% Ceniza 10.557 £0.263
pH 6.40 £0.00
Cadmio (Cascarilla) mg/Kg 0.5192 +0.0059

4.3. CONCENTRACION DE CADMIO Y COMPOSICION FiSICA DEL CACAO
CCN-51 FERMENTADO Y SECADO

4.3.1. Para el cotileddn del cacao CCN-51 fermentado y secado

a. Concentracion de cadmio en el cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y secado

La determinacion del cadmio en el cotiledon del cacao CCN-51 seco se realizo de acuerdo
al método (AOAC 999.11 2005). Ademas, se usaron los tratamientos con parametros
establecidos segun la matriz de disefio para un disefio compuesto central rotable de

segundo orden (P=3) de fermentado y secado. Los resultados se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19: Media y desviacion estandar de analisis de la concentracion de Cd en el

cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y secado

Tratamiento Cadmio (mg/Kg)
Ty 0.2635 +0.0115 e
T 0.3437 +£0.0069 e
T3 1.1963 £0.0251 d
T4 0.3235+0.0137 ¢
Ts 2.9000 +0.1100 b
Te 4.5698 £0.0727 a
T7 1.5385 £0.0352 ¢
Ts 1.4433 £0.0143 ¢
To 1.5070 £0.0030 c
T1o 1.5057 £0.0025 ¢
Tu 1.5077+0.0025 ¢

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la concentracion de cadmio, aporto
evidencias estadisticas de un valor p=2e-16 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 70), el cual
es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
de las concentraciones de Cd entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0
por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 71),
evidencia que no existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles
que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 6 se encuentra en
el grupo «a» con una mayor concentracion de Cd presentando una media de 4.5698
mg/Kg, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 5 del grupo «b» con
una media de 2.900 mg/Kg; y en la Gltima posicién se encuentra el tratamiento 1 con una
media de 0.2635 mg/Kg correspondiente al grupo «e», con una menor concentracion de

Cd en los tratamientos mostrado en la Tabla 19.

Los resultados de la Tabla 19, demuestran que el tratamiento 6 con parametros de 9 dias
de fermentado y secado a 50 °C y el tratamiento 1 con pardmetros de 5 dias de fermentado

y secado a 40 °C, tuvieron resultados de contenido de Cd por 4.5698 mg/Kg y 0.2635
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mg/Kg respectivamente. Por su parte Lanza et al. (2016), determinaron concentraciones
de cadmio a muestras de cacao hibrido y porcelana, proveniente de Santa Barbara del
Zulia, Venezuela con concentraciones de este metal se ubicaron entre 1.74 y 2.09 mg/Kg
para el cacao hibrido fermentado y no fermentado respectivamente. En el caso del cacao
porcelana, se encontraron valores entre 1.82 mg/Kg fermentado y 1.90 mg/Kg porcelano
no fermentado, para las concentraciones de cadmio en tipo de fermentador reportaron
resultados que se ubicaron entre 0.95 mg/Kg y 1.10 mg/Kg para el cacao hibrido
fermentado en madera e hibrido fermentado en cesta, respectivamente. Por su parte el
cacao porcelano arrojo valores ente 1.57 mg/Kg porcelana fermentado en maderay 1.76
mg/Kg porcelana fermentado en cesta. De la misma manera Del Aguila (2017), reportd
entre las tres localidades de su investigacion, dando como resultado el mayor contenido
se encontrd en la CAC Campos Verdes 0.11 mg/Kg, seguido por la APC Alto Huallaga
con 0.06 mg/Kg, y CAC Pangoa con 0.05 mg/Kg; estos resultados son inferiores a los
realizados en esta investigacion. También Santander et al. (2021), reportaron valores
inferiores de contenido de cadmio entre 0.021 mg/Kg y 0.098 mg/Kg de dos provincias
(Bellavista y Huallaga) y cinco localidades (3 en Bellavista y 2 en Huallaga) de la Regién
San Martin. Aldas (2020), reporta valores de 0.01 mg/Kg a 0.08 mg/Kg en variedades de
cacao (criollo, trinitario y forastero) y a tiempos controlados de fermentacion (de 1 a 5
dias de fermentacion) y en tipos de fermentacion (cascada, yute y controlado).
Comparando estos resultados de los diferentes autores, las muestras de esta investigacion
se encuentran en concordancia con ellos; excepto el tratamiento 6 que muestra valores de
4.5698 mg/Kg valor superior al resto. Esta diferencia se puede deber a que en diversas
investigaciones han demostrado que, durante el proceso de fermentacion del cacao,
existen variaciones en las caracteristicas fisicoguimicas del grano, en funcién del tipo de
fermentador utilizado y del tiempo de secado, que pueden afectar las concentraciones de

los metales, asi como la calidad e inocuidad del producto final (Portillo et al., 2007).

Segun el anexo 1 (Tabla 78) el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado,
explica 54.31 por ciento de la variabilidad en la concentracion de cadmio en el cotiledon
del cacao CCN-51 seco, Puesto que el valor-P =0.4271; es mayor que 5.0 por ciento, lo
que indica la existencia de una relacion estadisticamente no significativa entre la
concentracion de cadmio y las variables de tiempo de fermentado y temperatura de

secado, con un nivel de significancia del 5.0 por ciento.
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En la Figura 3, se observa la relacion de la concentracion de cadmio frente a los dias de
fermentado y las temperaturas de secado; mediante la grafica y contorno de superficie de
respuesta se observa que; la relacion de la concentracion de cadmio y los dias de
fermentado en el cotiledon del cacao CCN-51 seco, al transcurso del tiempo se observa
una leve disminucion en la concentracion de cadmio, pero ya en el transcurso de los dias
finales de fermentado la concentracion de cadmio aumenta considerablemente. Para la
temperatura de secado la relacién con la concentracion de cadmio es directamente

proporcional hasta llegar a una temperatura de 50 °C, luego de esto aborda a descender.
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Figura 3. a. Graficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de
respuesta de andlisis de la concentracion de Cd en el cotiledon del cacao CCN-51

fermentado y secado
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En la Figura 4, se observa que el efecto de tiempos de fermentado sobre el sistema no es
lineal, en el rango estudiado se observa con respecto al valor de la concentracion de
cadmio de la variable inicial disminuye hasta una concentracion de cadmio 1.2768 mg/Kg
en el dia 6; luego de esto la concentracion de cadmio tiende a incrementarse hasta superar
al valor inicial. Este fendmeno sucede debido a que la concentracion de cadmio es
influenciada a los factores de la contaminacion cruzada como lo indica Portillo et al,
(2007).

En la Figura 4, el efecto de la temperatura de secado sobre el sistema no es lineal. En el
rango estudiado se observa inicialmente el incremento de la concentracion de cadmio,
hasta los 1.3463 mg/Kg de cadmio a una temperatura de secado de 54 °C; luego de esto
la concentracién de cadmio tiende a disminuir a resultados inferiores a la variable
iniciales. Segun la Tabla 78, se concluye que la temperatura de secado no influye en la

concentracion de cadmio en el cotiledon del cacao CCN-51 seco.

Gréfica de Efectos Principales para Cd

25

2.2

1.9

1.6

Cd

13

0.7

Fermentado Secado

Figura 4. Grafica de efectos principales de los analisis de la concentracion del Cd en

el cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado
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b. Composicion fisica del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

b.1. Indice de fermentacién del cacao CCN-51 secado

El indice de fermentacion del cacao CCN-51 seco, se determind utilizando la metodologia
(NTP-1S0O-1114:2006). Los resultados del anlisis se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20: Resultados del indice de fermentacion de cacao CCN-51 secado

Tratamiento Indice de fermentacion (%)
T1 62.33 +2.08 ¢
T 62.67 £0.58 ¢
T3 80.33+1.53a
T4 80.00 £1.00 a
Ts 56.00 £1.73d
Te 80.67 £1.16 a
T7 73.00 £2.65 b
Ts 71.33+2.08 b
To 73.67 £2.52 b
T1o 74.00£1.73 Db

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el indice de fermentacion, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p=1.8e-12 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 46), el cual
es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
de los indices de fermentacion entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0
por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 47),
evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher
presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 6 que se
encuentraen el grupo «a» con un mayor porcentaje de indice de fermentacion presentando
una media de 80.67 por ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento
3 del grupo «a» con una media de 80.33 por ciento; y en la Gltima posicién se encuentra
el tratamiento 2 del grupo «c» con una media de 56.00 por ciento, con un menor
porcentaje de indice de fermentacion en los tratamientos mostrado en la Tabla 20.
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La Tabla 20, presenta el indice de fermentacion determinado con mayor y menor
porcentaje de fermentacion obtenido fueron los tratamientos 6 (9 dias de fermentado a
una temperatura de 50 °C de secado) y 5 (4 dias de fermentado a una temperatura de 50
°C de secado) respectivamente son resultados de 81 y 56 por ciento, estos tratamientos
conllevan los parametros de 9 dias y 4 dias de fermentado, ambos tratamientos usaron el
parametro de secado de 50 °C. Por su parte Camacho (2014), obtuvo porcentajes de
fermentado de 64.28 por ciento a 4 dias (96 horas) y 78.11 por ciento en 6.5 dias (156
horas). Mientras que Vilches (2016), obtuvo un 88.95 por ciento de fermentacion en 7
dias. Estos resultados difieren por el tipo de fermentacion y el lugar del proceso, es decir
cada uno de las investigaciones fueron realizadas a diferentes altitudes, épocas del afio y

la cantidad de muestra.

En la Figura 5, se evidencia que los mayores porcentajes de indice de fermentacion se
determiné en los tratamientos 3, 4 y 6 debido a que estos comprenden 8 y 9 dias de
fermentado, mientras que el tratamiento 5 con 4 dias son resultados de que la

fermentacion no se dio adecuadamente.

O % Fermentacidn
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80 - - 1 73 71 74 74

70 62 63 -
60 — 56
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Figura 5. indice de fermentacion del cacao CCN-51 seco

b.2. Humedad del cacao CCN-51 secado

La humedad del cacao CCN-51 seco, se determiné utilizando la metodologia AOAC

(2005). Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 21.
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Tabla 21: Humedad del cacao CCN-51 secado

Tratamiento % Humedad
Ty 5.20+£0.02 b
T 4.68 +0.02 f
T3 493+0.01e
Ts 4,98 +0.01 d
Ts 527 +0.01a
Te 5.11 £0.02 ¢
T7 5.01+0.01d
Ts 4.70 £0.02 f
To 5.08+0.01c
Tio 5.08+0.01c

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de humedad, aport6 las
evidencias estadisticas de un valor p= 2e-16 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 44), el cual
es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
de la humedad entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 45), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor porcentaje de humedad presentando una media de 5.27 por
ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 1 del grupo «b» con
una media de 5.20 por ciento; y en la ultima posicion se encuentra el tratamiento 2
correspondiente al grupo «f» con una media de 4.68 por ciento, con un menor porcentaje

de humedad en los tratamientos mostrado en la Tabla 21.

La humedad del cacao CCN-51 seco que se identificaron, se muestran en la Tabla21y la
Figura 6, donde podemos observar que el tratamiento 5 (4 dias de fermentado a una
temperatura de 50 °C de secado) presenta un resultado mayor de 5.27 y el tratamiento 2

(5 dias de fermentado a una temperatura de 60 °C de secado) con un resultado menor de
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4.68. Del Aguila (2017), report6 la humedad de cacao CCN-51 entre 7.05 y 7.34; estas
diferencias sugieren que, debido al modo de preparacion de la muestra o la zona de toma
de datos, en el caso de la investigacion fue realizado tanto el secado (estufa) y la toma de
datos en la Universidad Nacional de Juliaca de la ciudad de Juliaca a una altura de 3824
msnm, mientras el investigador mencionado lo realizo en Universidad Nacional Agraria
de la Selva de Huanuco a 660 m.s.n.m. Los resultados obtenidos de la humedad de ambas
investigaciones coinciden o estan en el rango (menores a 8.0 por ciento) planteado en la
NTP 2292:2019, que menciona que estos parametros de humedad son las que califican en
la calidad del grano de cacao, ademdas agrega Ortiz (2009), que esto facilita el

almacenamiento, transporte, manejo y comercializacion.
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Figura 6. Contenido de humedad del cacao CCN-51 seco

b.3. Acidez, cenizas y pH del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

Para la composicion proximal del cotiledon del cacao CCN-51 seco, se determiné el
porcentaje de acidez, cenizas y pH, utilizando la metodologia AOAC (2005). Ademas, se
usaron los tratamientos con parametros establecidos segin la matriz de disefio para un
disefio compuesto central rotable (P=2) de fermentado y secado. Los resultados del

analisis se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22: Composicion proximal del cotiledon del cacao CCN-51 secado

Tratamiento Acidez (% acido citrico) % Cenizas pH
T1 0.041 £0.003 d 2.781 £0.086 cd 5.20+0.02b
T 0.078 £0.001 a 2.885 +0.030 b 4.68 £0.02 f
T3 0.063 £0.001 bc 2.674 £0.021 e 493 +0.02e
T4 0.061 +0.003 cd 2.592 +0.033 ¢ 4.98 £0.02 d
Ts 0.068 £0.002 ab 3.286 £0.033 a 5.27 £0.02 a
Te 0.055 £0.002 ¢ 2.598 £0.012 ¢ 5.11+0.02 ¢
T7 0.080 £0.012 a 2.693 £0.010 de 5.01+0.02d
Ts 0.079 £0.001 a 2.817 £0.046 bc 4.70 £0.02 f
To 0.063 +0.003 bc 2.846 +0.025 bc 5.08 £0.02 ¢
To 0.063 +0.003 bc 2.846 +0.025 bc 5.08 £+0.02 ¢

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de acidez, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p= 8.97e-09 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 32), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media del porcentaje de acidez entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0
por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 33),
evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher
presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 7 se
encuentra en el grupo «a» con un mayor contenido de acidez presentando una media de
0.080 por ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 8
correspondiente al grupo «a» con una media de 0.079 por ciento; y en la ultima posicion
se encuentra el tratamiento 1 del grupo «d» con una media de 0.041 por ciento, lo que

indica que es el menor contenido de acidez en los tratamientos mostrado en la Tabla 22.

La Tabla 22 y la Figura 7, se muestra resultados del contenido de acidez titulable en acido
citrico del cotiledon del cacao CCN-51 seco con resultados entre 0.041 y 0.080 por ciento,
este Gltimo porcentaje corresponde al tratamiento 7 (6.5 dias de fermentado y a una

temperatura de 36 °C de secado), de la misma manera se encontraron resultados similares
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por Vilches (2016) en el contenido de acidez titulable en &cido citrico 0.099 por ciento
con tratamientos de 7 dias de fermentado y con el secado a exposicion solar, Del Aguila
(2017), con valores de 0.86 por ciento en acido acético en condiciones tratamientos
tradicionales. Estos resultados son diferentes debido a la disminuciéon de los acidos
volatiles es favorecida cuando el secado se desarrolla lentamente (Nogales et al., 2006).
Garcia (2007), menciona que cuando el secado se desarrolla a temperaturas cercanas a 60
°C, el grano retiene altos contenidos de acido acético, citrico, propanoico, isobutirico e

isovalérico.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de cenizas, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p= 7.45e-14 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 34), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de Cenizas entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 35), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor contenido de cenizas presentando una media de 3.286 por
ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 2 del grupo «b» con
una media de 2.885 por ciento; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento 4 del
grupo «e» con una media de 2.591 por ciento, con un menor contenido de cenizas en los

tratamientos mostrado en la Tabla 22.

EnlaTabla22y laFigura7, el contenido de porcentaje de cenizas del cotiledon del cacao
CCN-51 seco, los resultados obtenidos oscila entre 2.592 y 2.885 por ciento,
correspondiente al tratamiento 2 (5 dias de fermentado a una temperatura de 60 °C de
secado), presenta mayor contenido de cenizas, Del Aguila (2017), reportd el contenido de
cenizas superiores a los valores obtenidos de 3.71 a 4.65 por ciento, de la misma manera
informo Vilchez (2016), la cantidad de 3.3 por ciento, ambos autores utilizaron
tratamientos con parametros tradicionales; es decir; con 7 dias de fermentado y secado a
exposicion solar. Mientras que Alvarez et al. (2010), reportaron resultados entre 2.83 y
3.34 por ciento, con un tratamiento de 5 dias de fermentado y con un secado durante 5

dias, resultados que, si oscilan dentro los valores obtenidos en esta investigacion.
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El anélisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de pH, aporté las
evidencias estadisticas de un valor p= 2e-16 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 36), el cual
es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
del pH entre un nivel de Tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de confianza.
La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 37), evidencia la no existencia
de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta evidencias
estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5 se encuentra en el grupo «a»
con un mayor pH presentando una media de 5.27, mientras que en el segundo lugar se
encuentra tratamiento 1 del grupo «b» con una media de 5.20; y en la Gltima posicion se
encuentra el tratamiento 2 del grupo «f» con una media de 4.68 con un menor pH en los

tratamientos mostrado en la Tabla 22.

El pH obtenidos de los diferentes tratamientos se observa en la Tabla 22 y la Figura 7,
tiene como valor maximo al tratamiento 5 (4 dias de fermentado y a una temperatura de
secado a 50 °C) con un pH de 5.27 y al tratamiento 2 (5 dias de fermentado a una
temperatura de 60 °C de secado) con un pH 4.68 que representa el resultado menor. Estos
resultados fueron comparados con los reportados por Vilches (2016), quien determino un
pH de 4.77, resultado que no difiere del reportado en esta investigacion. Estos los
resultados de pH son mayores a 4.5 lo que concluye que la calidad del grano no
disminuya, como mencionan Portillo et al. (2012), que los valores de pH inferiores a 4.5

en los cotiledones disminuyen el potencial aromatico en el cacao.
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Figura 7. Contenido de % de acidez, % de cenizasy pH del cotiledon del cacao CCN-

51 seco
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4.3.2. Para la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado

a. Concentracién de cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado

La determinacion del cadmio de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado se
realizé de acuerdo al método (AOAC 999.11 2005). Ademas, se usaron los tratamientos
con parametros establecidos segln la matriz de disefio para un disefio compuesto (P=3)

de fermentado y secado. Resultados que se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23: Media y desviacion estdndar de analisis de la concentracion del Cd en la

cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado

Tratamiento Cadmio (mg/Kg)
T1 0.6815 +0.0198 cd
T 0.7378 +£0.0366 ¢
T3 2.0485 +0.0382 a
Ta 0.6160 £0.0171 de
Ts 0.8817 £0.0305 b
Te 0.6378 +£0.0348 de
T7 0.7300 +0.0088 ¢
Ts 0.6177 £0.0350 de
To 0.5713 £0.0064 e
T1o 0.5723 +£0.0006 e
Tu 0.5733 £0.0038 e

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la concentracién de cadmio (Cd), aportd
las evidencias estadisticas de un valor p= 2e-16 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 72), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de las concentraciones de Cd entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del
95.0 por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla
73), evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de
Fisher presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 3

se encuentra en el grupo «a» con una mayor concentracion de Cd presentando una media
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de 2.0485 mg/Kg, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 5 del grupo
«b» con una media de 0.8817 mg/Kg; y en la Gltima posicidn se encuentra el tratamiento
9 del grupo «e» con una media de 0.5713 mg/Kg, con una menor concentracion de Cd en

los tratamientos mostrado en la Tabla 23.

Los resultados obtenidos segun la Tabla 23, muestran resultados de concentracion de
cadmio en la cascarilla de cacao CCN-51 seco entre 0.5713 y 2.0485 mg/Kg,
correspondiente a los tratamientos 9 y 3 respectivamente, estos resultados son
comparados con los reportado por Batallas et al. (2021), con un promedio de
concentracion de Cd 2.61 mg/Kg. Pero Santander et al. (2021), reportaron resultados

inferiores que oscilan entre 0.012 y 0.056 mg/Kg.

Segun el anexo 1 (Tabla 79) el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado,
explica 58.19 por ciento de la variabilidad en la concentracion de cadmio en la cascarilla
del cacao CCN-51 Seco, Puesto que el valor-P =0.3628; es mayor que 5.0 por ciento, lo
que indica la existencia de una relacion estadisticamente no significativa entre la
concentracion de cadmio y las variables de tiempo de fermentado y temperatura de

secado, con un nivel de significancia del 5.0 por ciento.

En la Figura 8, se observa la relacion de la concentracion de cadmio frente a los dias de
fermentado y las temperaturas de secado; mediante la grafica y contorno de superficie de
respuesta se observa que; la relacion de la concentracion de cadmio y los dias de
fermentado en la cascarilla del cacao CCN-51 seco, a medida del tiempo tiene una
disminucion leve de reduccidn de la concentracion de cadmio, pero ya en el transcurso de
los dias finales de fermentado la concentracion de cadmio aumenta considerablemente.
En cuanto a la temperatura de secado la relacion con la concentracion de cadmio, se

presenta la reduccion de la concentracion de cadmio a una temperatura mayor.
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Figura 8. a. Graficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de
respuesta de analisis de la concentracion de Cd en la cascarilla del cacao CCN-51

fermentado y secado

En la Figura 9, se observa que el efecto de tiempos de fermentado sobre el sistema no es
lineal, en el rango estudiado se observa con respecto al valor de la concentracion de
cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 seco de la variable inicial disminuye hasta una
concentracion de cadmio 0.5856 mg/Kg en el dia 6 de fermentacion; luego de esto la
concentracion de cadmio tiende a incrementar hasta superar al valor inicial. Este
fendomeno sucede debido a que la concentracion de cadmio es influenciada a los factores
de la contaminacion cruzada como menciona Portillo et al, (2007), y es similar al

comportamiento de tiempos de fermentado en el cotiledon del cacao CCN-51 seco.

En la Figura 9, el efecto de la temperatura de secado sobre el sistema no es lineal. En el

rango estudiado se observa que a incremento de la temperatura de secado la concentracién
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de cadmio tiende a disminuir hasta una concentracion de 0.5330 mg/Kg a una temperatura
de 55 °C a partir de ello tiende a tener a incrementar de manera leve; frente a ello se
concluye que la temperatura de secado no influye en la concentracion de cadmio en la

cascarilla del cacao CCN-51 seco segun la Tabla 79.

Gréfica de Efectos Principales para Cd

0.93

0.83

0.73

Cd

0.63

0.53

Fermentado Secado

Figura 9. Grafica de efectos principales de los analisis de la concentracion del Cd en

la cascarilla del cacao CCN-51 seco

b. Composicion fisica de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado

b.1. Acidez, cenizas y pH de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y

secado

Para la composicién proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado, se
determiné el porcentaje de acidez, cenizasy pH, utilizando la metodologia AOAC (2005).
Ademas, se usaron los tratamientos con pardmetros establecidos segun la matriz de disefio
para un disefio compuesto central rotable (P=2) de fermentado y secado. Los resultados

del andlisis se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y

secado
Tratamiento Acidez (% acido citrico) % Cenizas pH
T1 0.081 £0.007 ab 8.866 +0.097b  5.63+0.06 d
T 0.089 +0.005 a 8.321+0.192¢c 5.27+0.04 e
Ts 0.038 +0.004 de 9.495 +0.152a 6.73+0.06a
Ty 0.079 £0.009 ab 9.385+0.073a 5.82 +0.04 bc
Ts 0.049 £0.003 d 7.216 +0.149d 5.87 £0.03 bc
Te 0.078 £0.003 ab 9.205+0.170ab  5.66 £0.05d
T7 0.037 £0.004 e 9.537 +0.094a 6.7310.04a
Ts 0.075 +0.001 b 9.424 +0.059a 5.78+0.02c
To 0.062 +0.001 ¢ 9.336 +0.196a 5.93+0.06 b
To 0.062 £0.001 c 5.93+0.06 b

9.336 +0.196 a

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de acidez, aportd las
evidencias estadisticas de un valor p= 2.45e-11 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 38), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de la Acidez entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento
de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 39), evidencia la
no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 2 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor contenido de acidez presentando una media de 0.089 por
ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 1 del grupo «ab» con
una media de 0.081 por ciento; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento 7 del
grupo «e» con una media de 0.037 por ciento, con un menor contenido de acidez en los

tratamientos mostrado en la Tabla 24.

En la Tabla 24 y la Figura 10, la acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 seco, podemos
mencionar que los resultados oscilan entre 0.037 y 0.089 por ciento de acidez titulables

en acido citrico, estos resultados corresponden a los tratamientos 7 (6.5 dias y a 36 °C de

55



temperatura de secado) y 2 (5 dias de fermentado a una temperatura de 60 °C de secado)
respectivamente. Los reportes de autores como Vivanco et al. (2017), reportaron
resultados de 0.11 por ciento muestras que fueron tomadas en la provincia de El Oro,

Ecuador, resultados inferiores al reportado en esta investigacion.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de cenizas, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p= 2.16e-13 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 40), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de la Cenizas entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento
de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 41), evidencia la
no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 7 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor contenido de cenizas presentando una media de 9.537 por
ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 3 del grupo «a» con
una media de 9.495 por ciento; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento 5 del
grupo «d» con una media de 7.216 por ciento, con un menor contenido de cenizas en los

tratamientos mostrado en la Tabla 24.

Tabla 24 y la Figura 10, se observa que los contenidos de cenizas de la cascarilla del
cacao CCN-51 seco en la, que los tratamientos 5 (4 dias de fermentado y secado una
temperatura de 50 °C.) y el tratamiento 7 (6.5 dias de fermentado a una temperatura de 36
°C de secado), muestran resultados de 7.216 y 9.537 por ciento respectivamente, dentro
de estos resultados estan lo reportado por Sangronis et al. (2014), reportaron resultados
entre 7.51 y 8.09 por ciento y Soto (2012), informo resultado de 7.87 por ciento, estos
resultados se encuentran por debajo de los de la investigacion. También se encontraron
resultados por encima de la investigacion como reporta Villamizar y Lépez (2016), con

el 11.4 por ciento.

El anélisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de pH, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p= 2e-16 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 42), el cual
es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
del pH entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de confianza.
La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 43), evidencia la no existencia

de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan
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una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta evidencias
estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 3 se encuentra en el grupo «a»
con un mayor pH presentando una media de 6.73, mientras que en el segundo lugar se
encuentra tratamiento 7 del grupo «a» con una media de 6.73; y en la Gltima posicién se
encuentra el tratamiento 2 del grupo «e» con una media de 5.27, con un menor pH en los

tratamientos mostrado en la Tabla 24.

Los resultados mostrados en la Tabla 24 y la Figura 10, con respecto al pH, se encuentran
entre 5.27 y 6.73, correspondiente a los tratamientos 2 (5 dias de fermentado a una
temperatura de 60 °C de secado) y 7(6.5 dias y a 36 °C de temperatura de secado)
respectivamente. Estos resultados estan de acuerdo a los reportado por Ortiz (2009), que
tiene resultados entre 5.75y 6.16 de pH. También Herrera (2020), tuvo resultado de 5.46

de la misma manera resultados que se encuentran dentro de la investigacion.
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Figura 10. Contenido de % de acidez, % de cenizas y pH de la cascarilla del cacao

CCN-51 fermentado y secado

4.3.3. Curva de secado del cacao CCN-51 secado
Las curvas de secado del cacao CCN-51 se muestran en la Figura 11, donde se observa
las mismas; a diferentes temperaturas de secado del cacao CCN-51 establecidos en la

investigacion.
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Curva de secado del cacao CCN-51 a 36°C

Curva de secado del cacao CCN-51 a 40°C
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Xh [kgikg]
g ] 8
T T T
1 1 1]

[
-]
T
I

[y
o

20 30 40
Tiempo (Horas)

0 10

Figura 11. Curva de secado de cacao CCN-51 a temperaturas de secado a 36 °C, 40
°C,50°C,60°Cy64°C

En la Figura 11, se observa que a mayor temperatura de secado menor tiempo de secado.
Estos resultados conlleva a un secado en una estufa de secado y esterilizacion Conterm,
analdgica, J.P. SELECTA®, donde se puede indicar que a una temperatura de 36 °C el
tiempo de secado del cacao CCN-51 es 126 horas, a una temperatura de 40 °C de secado

se determind un aproximado de 96 horas de secado, mientras para una temperatura de 50
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°C de secado se reporto 48 horas aproximadamente, para una temperatura de 60 °C se
logro secar a 43 horas de secado; y finalmente a una temperatura de 64 °C se determiné
el tiempo de 36 horas de secado. En todas las temperaturas de secado se registraron
valores inferiores a 7 por ciento de humedad de las muestras de cacao CCN-51, el mismo
parametro que indica que la muestra ya se encuentra en Optimas condiciones de
almacenamiento, trasporte y comercializacién (Ortiz, 2009). En su investigacion
Villamizar de Borrero y Hernandez (1989), realizaron tres experiencias de secado del
cacao en capas delgadas, en un tunel secador con las siguientes condiciones de 25 °C de
temperatura de secado con 90 horas y 33 °C y 55 °C a un tiempo de 40 horas de secado
para ambas temperaturas. A su vez Tinoco y Yomali (2010), reportaron tiempo de secado
de 15 horas a una temperatura de 60 °C con una humedad final de 5 por ciento, resultados
que fueron desarrollados en un horno de gas con disposicion para siete bandejas

perforadas de 40x60 cm ubicadas verticalmente.

En otros estudios Parra et al. (2012), reportan que el modelo secador cilindrico rotatorio
equicorriente y se considera solamente la cAmara de secado con una temperatura de 50 °C
se logra una humedad de 12 por ciento con tiempos de secado de 10 horas. Torres y
Gonzales (2016), en su investigacidn determinaron que un secador motorizado con etapas
de precalentamiento, se obtiene la extraccidn de agua favorable en el grano hasta obtener
un producto de calidad con 7 por ciento de humedad, y en un tiempo aproximado de 11
horas de secado. También Orna et al. (2018), mencionan que una secadora automatica
para cacao a base de aire caliente tipo rotatorio para una capacidad de 500 Kg logra un
secado adecuado del 9 por ciento de humedad en un periodo de 4 a 5 horas durante el
proceso, mejorando asi la eficiencia y produccién. Y finalmente Naranjo et al. (2021),
indican que una secadora de cacao rotatorio con calentamiento longitudinal, con
capacidad de 4.5 Kg funciona con una potencia calorifica influenciada por GLP, con un
motor de 0.5 HP y a una relacién de trasmision de 50 rpm en el tanque rotatorio,
conducida por una banda trapezoidal tipo A #29, con un tiempo de exposicién al calor
recomendado es de 40 a 45 minutos en una temperatura de 80 °C a 70 °C, alcanzando
estdndares de humedad requerido en un valor de 8 a 6 por ciento. Los mencionados
resultados de los autores citados acerca del tiempo de secado son inferiores a los
reportados en esta investigacion; esto debido a que el secado artificial realizado en una
estufa Conterm, analdgica, J.P. SELECTA®, la misma que no cuenta con elementos o

caracteristicas a los secadores utilizados por los investigadores mencionados. Es decir,
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otros tipos de secadores como el de tinel, que se beneficia al manejar el espacio al utilizar

bandejas en serie como otras ventajas mas FAO (2006).

4.4. CONCENTRACION DE CADMIO Y COMPOSICION FISICA DEL CACAO
CCN-51 TOSTADO
4.4.1. Para el cotiledén del cacao CCN-51 tostado

a. Concentracion de cadmio en el cotiledon del cacao CCN-51 tostado

La determinacién del cadmio en el cotiledon del cacao CCN-51 tostado, se realiz6 de
acuerdo al método (AOAC 999.11 2005). Ademas, se usaron los tratamientos con
parametros establecidos segun la matriz de disefio para un disefio compuesto (P=3) de

tostado. Resultados que se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25: Media y desviacion estandar de analisis de la concentracién de Cd en el

cotileddn del cacao CCN-51 tostado

Tratamiento Cadmio (mg/Kg)
Ty 0.0381 £0.0021 e
T 0.8000 +0.0650 a
T3 0.7478 +0.0146 a
Ty 0.2022 +0.0064 d
Ts 0.3442 +0.0090 b
Te 0.2545 +0.0264 cd
T, 0.2547 +0.0076 cd
Ts 0.3287 £0.0140 b
To 0.2880 +0.0060 bc
Tio 0.2890 +0.0020 bc
Tu 0.2900 +0.0020 bc

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la concentracion de cadmio (Cd), aporto
las evidencias estadisticas de un valor p= 2e-16 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 74), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

media de las concentraciones de Cd entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del
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95.0 por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla
75), evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de
Fisher presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 2
se encuentra en el grupo «a» con una mayor concentracion de Cd presentando una media
de 0.8000 mg/Kg, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 3 del grupo
«a» con una media de 0.7478 mg/Kg; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento
1 del grupo «e» con una media de 0.0381 mg/Kg, con una menor concentracion de Cd en

los tratamientos mostrado en la Tabla 25.

Los resultados determinados en la Tabla 25 de la concentracion de cadmio en el cotiledon
del cacao CCN-51 tostado, se puede observar que los tratamientos 2 con parametros de
tostado de 40 minutos a una temperatura de 120 °C y 1 con parametros de tostado de 30
minutos a una temperatura de 120 °C presentan resultados de 0.8000 y 0.0381 mg/Kg
respectivamente, estos resultados son comparados respecto al licor de cacao obtenido por
Santander et al. (2021), a partir de los granos fermentados y secos de cacao de las 05
localidades y 02 provincias de la regién San Martin, encontraron niveles minimos de
cadmio de 0.089 mg/Kg y méaximos de 0.210 mg/Kg. Por otra parte, Del Aguila (2017),
reportd niveles bajos de concentracion de cadmio en su investigacion, estos resultados
son en la marca Oro 0.11 mg/Kg, al igual que Sol de oro de la COOPAIN 0.10 mg/Kg
seguido a Chocolate Pangoa de CAC Pangoa 0.04 mg/Kg.

Segun el anexo 1 (Tabla 80) el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado,
explica 89.50 por ciento de la variabilidad en la concentracién de cadmio en el cotiled6n
del cacao CCN-51 Tostado, Puesto que el valor-P =0.01728; es menor que 5.0 por ciento,
lo que indica la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre la
concentracion de cadmio y las variables del tostado (temperatura y tiempo), con un nivel

de significancia del 5.0 por ciento.

En la Figura 12, se observa la relacion de la concentracion de cadmio frente las variables
del tostado (temperatura y tiempo); mediante la grafica y contorno de superficie de
respuesta se observa que; la relacion de la concentracion de cadmio y las temperaturas de
tostado en el cotiledon del cacao CCN-51 tostado, son inversamente proporcional, hasta

llegar a una temperatura de 125 °C, luego de esto opta por ascender la concentracién de
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cadmio. Mientras que el tiempo de tostado la relacion con la concentracion de cadmio,

presenta la incrementacion de la concentracion de cadmio a un tiempo mayor.

di3L

.
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o

Figura 12. a. Graéficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de

respuesta de andlisis de contenido de Cd en el cotileddn del cacao CCN-51 tostado

En la Figura 13, se observa que el efecto de temperatura de tostado sobre el sistema no es
lineal, en el rango estudiado se observa con respecto al valor de la concentracién de
cadmio en el cotiledon del cacao CCN-51 tostado de la variable inicial disminuye hasta
una concentracién de cadmio de 0.2869 mg/Kg a una temperatura de tostado de 124 °C;
luego de esto la concentracion de cadmio tiende a incrementar hasta valores aproximados
a la inicial. Con este comportamiento del cadmio frente a la temperatura de tostado, se
concluye segun la Tabla 80 y diagrama de efectos de la Figura 13; que la temperatura de
tostado no influye en la concentracion de cadmio en el cotiledon del cacao CCN-51

tostado.

En la Figura 13, el efecto del tiempo de tostado sobre el sistema no es lineal. En el rango
estudiado se observa inicialmente que un aumento en el valor de esta variable produce
una mayor concentracién de cadmio. Esta influencia es debido a la contaminacion cruzada
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segun Portillo et al. (2007), y la Tabla 80, lo que genera que la concentracion de cadmio

en el cotiledon del cacao CCN-51 tostado se incremente a disposicion del tiempo.

Gréfica de Efectos Principales para Cd
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Figura 13. Grafica de efectos principales de los andlisis de la concentracién del Cd

en el cotiledon del cacao CCN-51 tostado

b. Composicion fisica del cotiledon del cacao CCN-51 tostado

b.1. Acidez, cenizas y pH del cotiledén del cacao CCN-51 tostado

Para la composicion fisica del cotiledon del cacao CCN-51 tostado, se determind el
porcentaje de acidez, cenizas y pH, utilizando la metodologia AOAC (2005). Ademas, se
usaron los tratamientos con parametros establecidos segin la matriz de disefio para un
disefio compuesto (P=2) de tostado. Los resultados del analisis se muestran en la Tabla
26.

Tabla 26: Composicidn proximal del cotiledon del cacao CCN-51 tostado

Tratamiento Acidez (% acido citrico) % Cenizas pH
T1 0.093 £0.010¢c 2.690 £0.050 e 4.40 £0.02 b
T 0.108 +0.004 a 2.871 £0.038 cd 4.31+0.02c¢c
T3 0.094 £0.005 bc 2.961 £0.024 bc 4.40 £0.02 b
Ta 0.088 £0.004 cd 2.767 £0.016 de 4.37+0.01b
Ts 0.079 £0.003 d 2.973 £0.026 bc 450 +0.03a
Te 0.084 +0.003 cd 3.258 £0.018 a 4.40+0.01b
T7 0.107 £0.001 ab 2.816 £0.046 d 4.38 £0.02 b
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Ts 0.092 +0.003 cd 3.061 £0.053 b 4.30+0.03c
To 0.092 +0.003 cd 2.942 +0.056 ¢ 4.26 £0.02 c
Tio 0.092 +0.003 cd 2.942 +0.056 ¢ 4.27 +0.02 c

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de acidez, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p= 2.81e-06 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 48), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de Acidez entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 49), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 2 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor contenido de acidez presentando una media de 0.108 por
ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 7 del grupo «ab» con
una media de 0.107 por ciento; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento 5 del
grupo «d» con una media de 0.079 por ciento, con un menor contenido de acidez en los

tratamientos mostrado en la Tabla 26.

En la Tabla 26 y la Figura 14, se observa que los tratamientos que presentan el mayor y
menor contenido de acidez titulable en &cido citrico son el 2 (tostado a 40 minutos y a
una temperatura de 120 °C) y 5 (tostado a 35 minutos y a una temperatura de 118 °C), con
resultados de 0.108 y 0.079 respectivamente. Estos resultados son inferiores a los
obtenidos en la investigacion por los resultados de Del Aguila (2017), que mostraron fue
de 1.68 y 0.98 de acidez titulable. De la misma manera Lares et al. (2012), determinaron
la acidez titulable en su trabajo de investigacion 1.13 a 1.22 por ciento con parametros de

tostado de 20 minutos a una temperatura de 120 °C.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de cenizas, aport6 las
evidencias estadisticas de un valor p= 2.64e-11 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 50), el
cual es menor que p<0.05: existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

media del porcentaje de cenizas entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0
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por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 51),
evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher
presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 6 se
encuentra en el grupo «a» con un mayor contenido de cenizas presentando una media de
3.258 por ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 8 del grupo
«b» con una media de 3.061 por ciento; y en la Gltima posicién se encuentra el tratamiento
1 del grupo «e» con una media de 2.690 por ciento, con un menor contenido de cenizas

en los tratamientos mostrado en la Tabla 26.

Segun la Tabla 26 y la Figura 14, se muestra los porcentaje de cenizas del cacao tostado
en el cotileddn con resultados que oscilan entre 3.258 por ciento del tostado a 35 minutos
y a una temperatura de 132 °C y 2.690 por ciento del tostado a 30 minutos y a una
temperatura de 120 °C , de la misma manera determino Lares (2012), con 3,06 y 2,96 por
ciento con parametros de tostado de 20 minutos a una temperatura de 120 °C, a su vez
Alava (2016), reportd 3.05 por ciento con parametros de tostado de 35 minutos a una
temperatura de 115 °C. Por su parte Aldave (2016), con 2,85 por ciento en promedio los
mismos que fueron sometidos al tostado con tiempos de 30 y 40 minutos y a temperaturas
de 120 y 130 °C, resultados superiores obtuvo Del Aguila (2017), con 4.28 y 3.55 por

ciento de cenizas.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de pH, aport6 las
evidencias estadisticas de un valor p= 1.16e-11 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 52), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media del pH entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 53), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor pH presentando una media de 4.50, mientras que en el segundo
lugar se encuentra tratamiento 1 del grupo «b» con una media de 4.40; y en la Gltima
posicion se encuentra el tratamiento 9 del grupo «c» con una media de 4.26 con un menor

pH en los tratamientos mostrado en la Tabla 26.
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En el pH determinado al cotiledon del cacao CCN-51 tostado se observa resultados en la

Tabla 26 y la Figura 14, de 4.26 a 4.40, resultados inferiores a los obtenidos por Lares
(2012), con 4.68 a 4.82 de pH.
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Figura 14. Contenido de % de acidez, % de cenizas y pH del cotiledén del cacao
CCN-51 tostado

4.4.2. Para la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

a. Concentracion de cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

La determinacion del cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 tostado de realizé de
acuerdo al método (AOAC 999.11 2005). Ademas, se usaron los tratamientos con
parametros establecidos segun la matriz de disefio para un disefio compuesto (P=3) de

tostado. Resultados que se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27: Media y desviacion estandar de analisis de la concentracién de Cd de la

cascarilla del cacao CCN-51 tostado

Tratamiento Cadmio (mg/Kg)
T1 0.6837 £0.0182 ¢
T 0.5723 £0.0135 ef
T3 0.5980 £0.0140 de
Ts 0.6228 +0.0134 d
Ts 1.1635 +£0.0084 a
Te 0.5063 £0.0227 g
T7 0.7843 £0.0006 b
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Ts 0.7218 +0.0339 ¢
To 0.5537 +£0.0203 f
T1o 0.5547 +£0.0032 f
Tu 0.5520 +0.0030 f

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El anélisis de varianza (ANOVA) realizado para la concentracion de cadmio (Cd), aport6
las evidencias estadisticas de un valor p= 2e-16 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 76), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de las concentraciones de Cd entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del
95.0 por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla
77), evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de
Fisher presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5
se encuentra en el grupo «a» con una mayor concentracion de Cd presentando una media
de 1.1635 mg/Kg, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 7 del grupo
«b» con una media de 0.7843 mg/Kg; y en la Gltima posicién se encuentra el tratamiento
6 del grupo «g» con una media de 0.5063 mg/Kg, con una menor concentracion de Cd en

los tratamientos mostrado en la Tabla 27.

La concentracion de cadmio obtenidos en la cascarilla de cacao CCN-51 tostado como se
muestran en la Tabla 27, el tratamiento con mayor concentracion de cadmio es el
tratamiento 5 con parametros de tostado de 35 minutos a una temperatura de 118 °C con
1.1635 mg/Kg, y la concentracidbn menor esta representada por el tratamiento 11 con
parametros de tostado de 35 minutos a una temperatura de 125 °C con 0.5520 mg/Kg.
Estos resultados encontrados son similares a los establecido por El Salous y Pascual
(2018), quienes reportaron concentraciones de Cd en harina proveniente de las cascarillas
del cacao CCN-51 de 0.54 mg/Kg y en harina proveniente de las cascarillas del cacao

Nacional Arriba con 1.11 mg/Kg en el Ecuador.

Segun el anexo 1 (Tabla 81) el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado,

explica 52.19 por ciento de la variabilidad en la concentracion de cadmio en la cascarilla
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del cacao CCN-51 tostado, puesto que el valor-P =0.4628; es mayor que 5.0 por ciento,
lo que indica la existencia de una relacion estadisticamente no significativa entre la
concentracion de cadmio y las variables del tostado (temperatura y tiempo), con un nivel

de significancia del 5.0 por ciento.

En la Figura 15, se observa la relacion de la concentracion de cadmio frente las variables
del tostado (temperatura y tiempo); mediante la gréfica y contorno de superficie de
respuesta se observa que; la relacion de la concentracion de cadmio y las temperaturas de
tostado en la cascarilla del cacao CCN-51 tostado, se observa que la concentracion de
cadmio disminuye a mayor temperatura de proceso; mientras la relacion de la
concentracion de cadmio y tiempo de tostado es inversamente proporcional, hasta llegar

a un tiempo de 35 minutos de tostado, luego de esto opta por ascender la concentracion

de cadmio.
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Figura 15. a. Gréficas de la superficie de respuesta. b. Contorno de la superficie de
respuesta de analisis de la concentracion de Cd en la cascarilla del cacao CCN-51

tostado
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En la Figura 16, se observa que el efecto de temperatura de tostado sobre el sistema no es
lineal, en el rango estudiado se observa con respecto al valor de la concentracion de
cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 tostado, a medida que la temperatura de tostado
aumenta la concentracion de cadmio en la cascarilla del cacao CCN-51 tostado disminuye
considerablemente, esto debido a que la muestra al ser sometido a temperatura tiende a
desprender particulas de la misma hasta llegar a una concentracion de cadmio de 05180
mg/Kg en una temperatura de 128 °C de tostado luego de esto la concentracion de cadmio
tiende a tener un leve incremento; frente a ello se concluye segun la Tabla 81 y la Figura
16; que la temperatura de tostado no influye en la concentracion de cadmio en la cascarilla
de cacao CCN-51.

En la Figura 16, el efecto del tiempo de tostado sobre el sistema no es lineal. En el rango
estudiado se observa inicialmente una disminucion en el valor de esta variable, el mismo
que tiende a incrementar hasta valores aproximados a la inicial. En tal efecto el tiempo
de tostado no influye en la concentracion de cadmio en la cascarilla de cacao CCN-51

segun la Tabla 81 y Figura 16.
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Figura 16. Grafica de efectos principales de los analisis de la concentracion del Cd

en la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

b. Composicion fisica de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

b.1. Acidez, cenizas y pH de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

Para la composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado, se determind el
porcentaje de acidez, cenizas y pH, utilizando la metodologia AOAC (2005). Ademas, se

usaron los tratamientos con parametros establecidos segun la matriz de disefio para un
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disefio compuesto (P=2) de tostado. Los resultados del analisis se muestran en la Tabla
28.

Tabla 28: Composicion proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 Tostado

Tratamiento Acidez (% acido citrico) % Cenizas pH
T1 0.111 +0.024 abc 9.970 £0.140 cd 5.17 £0.01 cde
T 0.137 £0.010 a 9.876 £0.084 d 5.13+0.02 ¢
T3 0.130 £0.007 ab 10.131 4£0.140 cd 5.21 £0.03 bc
T4 0.117 £0.001 abc 10.338 £0.132 bc 5.15+0.01 de
Ts 0.108 £0.004 bc 10.272 £0.063 bcd 523+0.01b
Te 0.114 £0.012 abc 9.921 +0.334 cd 5.19 £0.02 bcd
T, 0.078 +0.001 d 10.632 +0.256 b 5.18 £0.03 cde
Ts 0.090 £0.001 cd 11,537 £0.113 a 5.15+0.01 de
To 0.091 £0.005 cd 11.300 £0.042 a 5.30+0.00 a
Tio 0.091 +0.005 cd 11.300 +0.042 a 5.30+0.00 a

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de acidez, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p= 4.14e-06 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 54), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de Acidez entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 55), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 2 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor contenido de acidez presentando una media de 0.137 por
ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 3 del grupo «ab» con
una media de 0.130 por ciento; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento 7 del
grupo «d» con una media de 0.078 por ciento, con un menor contenido de acidez en los

tratamientos mostrado en la Tabla 28.

La Tabla 28 y la Figura 17, muestra que los resultados obtenidos de acidez titulable de la
cascarilla del cacao CCN-51 tostado, con mayor indicador en el tratamiento 2 (tostado a
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40 minutos y a una temperatura de 120 °C) con 0.137 por ciento y el menor le corresponde
al tratamiento 7 (tostado a 28 minutos y a una temperatura de 125 °C) con 0.078 por
ciento. A estos resultados Vivanco et al. (2017), reportaron 0.11 de acidez titulable para
cascarillas de cacaos recolectados en el Ecuador; pero Garay (2019), reporto resultados
superiores a los obtenidos en esta investigacion 1.75 por ciento con tratamiento de tostado
de la cascarilla a 120°C por 10 minutos; y 1.10 por ciento con el tratamiento de tostado
de 140 °C por 10 minutos. Por su parte Tapia (2015), informo resultados por debajo de
los de la investigacion con 0.01 y 0.02 por ciento con tratamientos del tostado a 140 °C

durante una hora una estufa marca GEMMY Modelo YCO.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de cenizas, aporto las
evidencias estadisticas de un valor p= 2.09e-11 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 56), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de Cenizas entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 57), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 8 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor contenido de cenizas presentando una media de 11.537 por
ciento, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 10 del grupo «a» con
una media de 11.300 por ciento; y en la tltima posicion se encuentra el tratamiento 2 del
grupo «d» con una media de 9.876 por ciento, con un menor contenido de cenizas en los

tratamientos mostrado en la Tabla 28.

Para la composicion del porcentaje de ceniza, segin la Tabla 28 y la Figura 17, podemos
mencionar que el tratamiento 8 (tostado a 42 minutos y a una temperatura de 125 °C)
muestra resultado de 11.537 y el tratamiento 2 (tostado a 40 minutos y a una temperatura
de 120 °C) con un resultado de 9.876 por ciento, resultados que son superiores a los que
reportaron Cardona (2012), reporté resultados de 7.90 por ciento de cenizas y Zhong y
Nsor-Atindana (2012), con 5.96 obtenido de Jiangsu Linzhi Shanyan Group Co. Ltd.

El anélisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de pH, aportd las
evidencias estadisticas de un valor p= 1.87e-10 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 58), el
cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

media del pH entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
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confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 59), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 10 se encuentra en
el grupo «a» con un mayor pH presentando una media de 5.30, mientras que en el segundo
lugar se encuentra tratamiento 9 del grupo «a» con una media de 5.30; y en la Gltima
posicion se encuentra el tratamiento 2 del grupo «e» con una media de 5.13 con un menor

pH en los tratamientos mostrado en la Tabla 28.

Con respecto al pH de la cascarilla del cacao tostado se determinaron 5.13 a 5.30,
resultados que son superiores a los reportados por Garay (2017), 4.69 a 4.91 con
tratamiento de tostado de la cascarilla a 120°C por 10 minutos; y 1.10 por ciento con el

tratamiento de tostado de 140 °C por 10 minutos respectivamente.

0% Acidez % Cenizas pH

12 11537 113 11.3

10131 10338 10272 10.632

9.97 9.876 9.921

10

6 $.17 5.13 §.21 5.15 §.23 5.19 §.18 8.15 5.3 5.3

0.121§ | 0.137 0.18 0.127§ |0.108 | 0.1244 | 0.078 0.09 0.091} | 0.091

0 L L L L L L — — — —

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Figura 17. Contenido de % de acidez, % de cenizas y pH de la cascarilla del cacao
CCN-51 tostado

4.4.3. Analisis del color en el espacio CIELab del cacao CCN-51 tostado

Para la determinar el color del cacao CCN-51 tostado, EI método considerado como més
fiable para la reproduccion real del color de un objeto iluminado por la luz del dia es el
sistema CIELab. Ademas, se usaron los tratamientos con parametros establecidos segun
la matriz de disefio para un disefio compuesto (P=2) de tostado. Los resultados del analisis

se muestran en la Tabla 29.
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a. Analisis de las coordenadas L*, a* y b*

Tabla 29: Coordenadas de los colores del cacao CCN-51 en el espacio CIELab

Coordenadas de color Pseudo color
Tratamiento L * - b
T1 29.50 +0.76 ab  8.54 +2.28 4.31£0.20 ab
T2 26.91 £0.16 bc  10.25 +2.56 5.69£1.69a
T3 2753 £0.25 bc 10.36 +2.83 537+1.73a
T4 26.41+0.48c 10.05+2.52 3.41+0.06 abc
Ts 31.21+256a 8.96 £3.75 5.71+1.65a
Te 25.18+0.86¢c 5.03+0.98 2.59+0.10 a
T7 27.79£0.98 bc 7.36 £0.62  3.29 +£1.16 abc
Ts 25.27+0.74c  5.55+1.58 0.90+0.92 ¢
To 26.86 £0.20 bc  6.97 £1.92 1.93 £0.36 bc
To 26.86 £0.20 bc  6.97 £1.92 1.93 £0.36 bc

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para la Luminosidad L*, aportd las evidencias
estadisticas de un valor p= 8.85e-06 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 60), el cual es menor
que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de la
Luminosidad L* entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 61), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5 se encuentra en
el grupo «a» con una mayor Luminosidad L* presentando una media de 31.21, mientras
que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 1 del grupo «ab» con una media de
29.50; y en la Gltima posicidn se encuentra el tratamiento 4 del grupo «c» con una media

de 25.18 con una menor Luminosidad L* en los tratamientos mostrado en la Tabla 29.

La Tabla 29 y; Figura 18 y 19, presentan la luminosidad L*, determinada en la
investigacion oscilan de 25.18 a 31.21; estos resultados corresponden a los tratamientos
del tostado del cacao CCN-51 con un tiempo de 40 minutos a una temperatura de 130 °C
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y con un tiempo de 35 minutos a una temperatura de 118 °C respectivamente. Estas
Luminosidades L* encontradas son influidas al tiempo y la temperatura de tostados,
mientras que se incremente estos parametros, la Luminosidad L* tiene a disminuir. Estos
resultados son contrastados con los reportados por Bonilla (2019), quien obtuvo una
Luminosidad L* de 25.32 para el cacao clon FEAR 5; TCS 06 25.07 y 28.89 del clon
FSV 41, los mismos que fueron sometidos a tratamientos de tostado a 115 °C de
temperatura por 15 minutos. Por su parte Chire (2019), optimizo la mezcla de dos cacaos
CCN 51 e ICS 6 obteniendo una Luminosidad de L* 26.37; de la misma manera Alegria
(2015) determino Luminosidad L* de 28.64 a 25.50 con tratamientos de tostado de 40
minutos a una temperatura de 150 °C. Estos resultados se encuentran dentro los valores
obtenidos en la investigacion, estos efectos son planteados por Ramli et al. (2006),
quienes sustenta el proceso de tostado, es un proceso donde participan multiples
reacciones como oxidaciones y polimerizaciones de polifenoles, degradaciones de

proteina y reacciones de Maillard y la degradacion de Strecker.

Elanalisis de varianza (ANOVA) realizado para la Cromaticidad a*, aporto las evidencias
estadisticas de un valor p= 0.072 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 62), el cual es mayor
que p<0.05; no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de la
Cromaticidad a* entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de

confianza.

Para la Cromaticidad a* segun La Tabla 29 y; Figura 18 y 19, los resultados obtenidos
son 5.03 a 10.36, correspondientes a los tratamientos de tostado con un tiempo de 32
minutos a una temperatura de 132 °C y a un tiempo de 30 minutos a una temperatura de
130 °C respectivamente, los mismos que son inferiores a los obtenidos por Alegria (2015),
con resultados de 11.66 a 13.89 a tiempos de 40 minutos y temperaturas de 150 °C de
tostado; por su parte Bonilla (2019), para la Cromaticidad a* encontrd resultados muy
inferiores a la investigacion realizada con 5.58 para el cacao clon FEAR 5; TCS 06 5.71
y 6.52 del clon FSV 41, los mismos que fueron sometidos a tratamientos de tostado a 115
°C de temperatura por 15 minutos. Y Colin (2014), con resultados de 7.5 a 10.31 de
Cromaticidad b* con tratamientos de tostado de 15 a 20 minutos a una temperatura de

130 °C los mismos que son similares a los obtenidos.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la Cromaticidad b*, aporto las

evidencias estadisticas de un valor p= 6.27e-05 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 64), el
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cual es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de la Cromaticidad b * entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0
por ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 65),
evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher
presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5 se
encuentra en el grupo «a» con una mayor Cromaticidad b * presentando una media de
5.71, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 2 del grupo «a» con una
media de 5.69; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento 8 del grupo «c» con
una media de 0.90 con una menor Cromaticidad b * en los tratamientos mostrado en la
Tabla 29.

Para la Cromaticidad b* se determind segln la Tabla 29 y; Figura 18 y 19. Resultados de
0.90 a 5.7, los que corresponden a los tratamientos 8 y 5 respectivamente, estos resultados
son contrastados por los obtenidos por Bonilla (2019), para la Cromaticidad b* con 53.37
para el cacao clon FEAR 5; TCS 06 3.62 y 4.18 del clon FSV 41 los mismos que fueron
sometidos a tratamientos de tostado a 115 °C de temperatura por 15 minutos. Pero Alegria
(2015), obtuvo resultados superiores de Cromaticidad b* con 7.78 a 9.52 a tiempos de 40

minutos y temperaturas de 150 °C de tostado.

b. Andlisis de la tonalidad H* y cromaticidad (pureza) C*
Las medias y desviaciones de la tonalidad y la cromaticidad de pureza se observan en la
Tabla 30.

Tabla 30: Tonalidad H* y pureza C* del cacao CCN-51 tostado

T ratamiento Tonalidad Croma
H* C*
T, 27.89 +0.15 ab 9.63 +1.89 ab
T 28.85 £0.02 ab 11.72 £3.06 a
T3 27.10 £0.03 ab 11.67£3.31a
T4 19.54 £0.10 ab 10.64 +2.34 ab
Ts 34.96 +0.29 a 10.95 +2.49 ab
Te 27.75 £0.09 ab 5.6720.84 c
T7 23.58 £0.09 ab 8.09 £1.06 abc
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<<Continuacion>>

Ts 8.05 +0.10 ab 5.64+1.72¢c
To 15.77 +0.03 b 7.24 £1.94 bc
T1o 15.77 £0.03 ab 7.24 £1.94 bc

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes, LSD de Fisher
(p<0.05).

El anélisis de varianza (ANOVA) realizado para la Tonalidad H*, aporté las evidencias
estadisticas de un valor p= 0.00397 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 66), el cual es menor
que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de la
Tonalidad H* entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por ciento de
confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 67), evidencia la no
existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher presenta
evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 5 se encuentra en
el grupo «a» con una mayor Tonalidad H* presentando una media de 0.61, mientras que
en el segundo lugar se encuentra tratamiento 2 del grupo «ab» con una media de 0.50; y
en la ultima posicion se encuentra el tratamiento 8 del grupo «ab» con una media de 0.14

con una menor Tonalidad H* en los tratamientos mostrado en la Tabla 30.

La Tonalidad H* tuvo comportamiento de 0.14 a 0.61 los que corresponden a los
tratamientos de tostado con tiempo de 42 minutos a una temperatura de 125 °C y tiempo

de tostado de 35 minutos y a una temperatura de 118 °C segun detalla la Tabla 30.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la Cromaticidad C*, aport6 las
evidencias estadisticas de un valor p=0.00397 mostrado en el Anexo 1 (Tabla 68), el cual
es menor que p<0.05; existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
de la Cromaticidad C* entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0 por
ciento de confianza. La prueba de LSD de Fisher, mostrado en Anexo 1 (Tabla 69),
evidencia la no existencia de las diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma letra en una columna. La prueba de LSD de Fisher
presenta evidencias estadisticas de una clasificacion por grupos, el tratamiento 2 se
encuentra en el grupo «a» con una mayor Cromaticidad C* presentando una media de

11.72, mientras que en el segundo lugar se encuentra tratamiento 3 del grupo «a» con una
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media de 11.67; y en la Gltima posicion se encuentra el tratamiento 8 del grupo «c» con

una media de 5.64 con una menor Cromaticidad C* en los tratamientos mostrado en la

Tabla 30.

La Cromaticidad C* tuvo comportamiento de 5.64 a 11.72 los que corresponden a los

tratamientos de tostado con tiempo de 42 minutos a una temperatura de 125 °C y tiempo

de tostado de 35 minutos y a una temperatura de 118 °C segun detalla la Tabla 30.
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Figura 18. Ubicacién de L*; a* y b* de los tratamientos T1, T2, T3y T4 de los colores

en el espacio CIELab
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Figura 19. Ubicacién de L*; a* y b* de los tratamientos T5, T6, T7, T8, T9y T10 de

los colores en el espacio CIELab
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c. Analisis de delta E*ab entre tratamientos
Cada uno de los tratamientos fueron sometidos a comparacion de colores; determinado el

Delta E, mismos resultados se observa en la Tabla 31.

Tabla 31: Comparacion de colores entre diferentes tratamientos, 4 £*

Tratamientos AE* Tratamientos AE* Tratamientos AE*
T1-T10 3.89 T10-T8 2.37 T4-T5 5.44
T1-T2 3.39 T10-T9 0.00 T4-T6 5.24
T1-T3 2.88 T2-T3 0.71 T4-T7 3.02
T1-T4 3.55 T2-T4 2.35 T4-T8 5.28
T1-T5 2.25 T2-T5 4.49 T4-T9 3.44
T1-T6 5.83 T2-T6 6.32 T5-T6 7.85
T1-T7 2.32 T2-T7 3.86 T5-T7 4.49
T1-T8 6.20 T2-T8 6.91 T5-T8 8.37
T1-T9 3.89 T2-T9 4.99 T5-T9 6.10
T10-T2 4.99 T3-T4 2.28 T6-T7 3.57
T10-T3 4.87 T3-T5 3.95 T6-T8 1.77
T10-T4 3.44 T3-T6 6.46 T6-T9 2.65
T10-T5 6.10 T3-T7 3.66 T7-T8 3.91
T10-T6 2.65 T3-T8 6.94 T7-T9 1.69

T10-T7 1.69 T3-T9 4.87 T8-T9 2.37
AE* > +5.00 = perceptibles; AE*<£3.00 = no perceptibles

La Tabla 31 presenta resultados y descripciones como A representa una diferencia y E es
la letra inicial de Empfindung del aleman, lo cual significa sensacion (Francis y
Clydesdale, 1975). Por lo tanto, define la cuantificacion de un cambio en el color. En la
Tabla 28 podemos observar AE*0.71 a 8.37; es decir que los resultados AE* > +5.00 son
perceptibles por el ser humano y los AE*<£3.00 los colores son ligeramente diferentes,

que son dificiles a diferenciar por la persona. De la misma manera sefiala la Figura 20.

79



L*=29.50
a*= 8.54
b* = 4.31

AE* =2.25
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b*= 1.65
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b*= 1.65

AE* =8.37
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L*=25.27
a“= 555
b*= 0.90
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Figura 20. Comparacion de tratamientos de los colores en el espacio CIELab
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.2. CONCLUSIONES

La concentracién de cadmio tanto en el cotiledon y cascarilla del cacao CCN-51 no
dependen de los procesos de fermentado y secados, los tratamientos evaluados son
estadisticamente iguales, es decir no encontrandose puntos Optimos de fermentado y
secado en la concentracion de cadmio. Frente a esto se observa tratamientos que contienen
concentraciones menores de cadmio, para el cotiledon del cacao CCN-51, con 5 dias de
fermentado y secado a una temperatura de 40 °C (tratamiento 1) se tiene una
concentracion de cadmio 0.2635 +£0.0115 mg/Kg; y para la cascarilla del cacao CCN-51,
con 6.5 dias de fermentado y secado a una temperatura de 50 °C (los tratamientos 9) donde

se tiene una concentracion de cadmio 0.5710 +0.0061 mg/Kg.

Los efectos del tiempo y temperatura de tostado del cacao CCN-51 influyen en la
concentracion de cadmio en el cotiledon del cacao CCN-51 tostado, teniendo al
tratamiento 1 como el 6ptimo, el mismo que opera con parametros de tiempo de tostado
de 30 minutos a una temperatura de 120 °C. En caso de la cascarilla del cacao CC-51
tostado, los efectos de tiempo y temperatura de tostado del cacao CCN-51 no influyen en
la concentracion de cadmio, es decir no se logré determinar el punto 6ptimo, ya que cada
uno de los tratamientos evaluados son estadisticamente iguales, frente a ello se observa
tratamiento que contiene una concentracion menor de cadmio, para la cascarilla del cacao
CCN-51 tostado, con pardmetros de tiempo de tostado de 35 minutos a una temperatura

de 132 °C se tiene una concentracion de cadmio 0.5063 +0.0227 mg/Kg.
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5.2. RECOMENDACIONES

Investigar la concentracion de cadmio en los productos elaborados a base del cacao CCN-
51 en el distrito de San Gaban o en alguna empresa que tenga como materia prima el

cacao de esta zona.

Realizar investigaciones del comportamiento de los metales pesados no estudiados aun,

en los diversos procesos de poscosecha de los granos de cacao de San Gaban.

Realizar investigaciones del comportamiento de los metales pesados, en los diversos
procesos de poscosecha de los diferentes plantas y frutales que se encuentren en el distrito
de San Gaban.
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ANEXOS

ANEXO 01. Analisis de varianza (ANOVA) y prueba LSD de los datos obtenidos de
las distintas pruebas.

Anélisis proximal del cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y secado.

Analisis ANOVA y prueba LSD Acidez del cotiledén del cacao CCN-51 fermentado y

secado

Tabla 32: Anélisis de ANOVA acidez del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y
secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.003797 0.0004219 23.66 8.97e-09 ***

## Residuals 20 0.000357 0.0000178

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 33: Prueba LSD acidez del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

## LSD t Test for Acidez

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 1.783125e-05

## Alpha: ©.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.007192038

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#i#

H Acidez groups
## T7 ©.07957333 a
## T8 0©.07850667 a
## T2 0.07765333 a
## TS5 0.06826667 ab
## T10 0.06314667 bc
## T3 0.06314667 bc
## T9 0.06314667 bc
## T4 0.06144000 bc
## T6 ©.05504000 C
## Tl ©0.04096000 d

Anélisis ANOVA 'y prueba LSD Cenizas del cotiledon del cacao CCN-51 seco

Tabla 34: Andlisis de ANOVA cenizas del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y
secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 1.080 ©.11998 82.83 7.45e-14 *x**

## Residuals 20 0.029 0.00145

##H ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
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Tabla 35: Prueba LSD cenizas del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

## LSD t Test for Ceniza

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.001448447

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.0648205

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#H#

#it Ceniza groups
## T5 3.286171 a
## T2 2.885496 b
## T10 2.846094 bc
## T9 2.846094 bc
## T8 2.817069 bc
## T1 2.780981 cd
## T7 2.693016 de
## T3 2.673945 e
## T6 2.598037 e
## T4 2.591953 e

Anélisis ANOVA 'y prueba LSD pH del cotiledon del cacao CCN-51 seco
Tabla 36: Analisis de ANOVA pH del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 1.0110 0.11234 648.1 <2e-16 ***
## Residuals 20 0.0035 0.00017

## ---

## Signif. codes: © '"***' 9.001"**(0.01™*'0.05.'0.1"''1

Tabla 37: Prueba LSD pH del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

## LSD t Test for pH

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: ©0.0001733333

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.02242343

## Treatments with the same letter are not significantly different.
##

#it pH groups
## T5 5.273333 a
## T1 5.200000 b
## T6 5.106667 C
## T10 5.080000 C
## T9 5.080000 C
## T7 5.006667 d
## T4 4.983333 d
## T3 4.926667 e
## T8 4.703333 f
## T2 4.676667 f
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Anélisis proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado.

Anélisis ANOVA 'y prueba LSD Acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado
y secado

Tabla 38: Anélisis de ANOVA acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y
secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.009162 0.0010180 45.1 2.45e-11 ***
## Residuals 20 0.000451 0.0000226

## ---

## Signif. codes: © '***' @9.001 '**' 0.01™'0.05''01"''1

Tabla 39: Prueba LSD acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y secado

## Study: model ~ “Tratamiento”

## LSD t Test for Acidez

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 2.257351e-05

## Tratamiento, means and individual ( 95 %) CI

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.008092088

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#H#

#H Acidez groups
## T2 0.08874667 a
## Tl 0.08106667 ab
## T4 0©.07936000 ab
## T6 0©.07765333 ab
## T8 ©.07509333 b
## T10 0.06229333 C
## T9 0.06229333 C
## T5 ©.04949333 d
## T3 0.03840000 de
## T7 0.03669333 e

Analisis ANOVA vy prueba LSD ceniza la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y
secado

Tabla 40: Anélisis de ANOVA ceniza de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y
secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 14.36 1.5960 74.18 2.16e-13 ***
## Residuals 20 0.43 0.0215

#H ---

## Signif. codes: © '***(0.001**0.01*'0.05.'0.1"''1
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Tabla 41: Prueba LSD ceniza del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

#H#t
#H#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
H#H#
H#H#
H#H#
H#H#
##
##
##

LSD t Test for Ceniza

P value adjustment method: hommel
Mean Square Error: 0.02151493
Alpha: ©.05 ; DF Error: 20
Critical Value of t: 2.085963

Minimum Significant Difference: 0.2498222

Treatments with the same letter are not significantly different.
Ceniza groups

T7 9.537187 a

T3 9.495011 a

T8 9.423759 a

T4 9.384766 a

T10 9.335942 a

T9 9.335942 a

T6 9.204837 ab

Tl 8.865980 b

T2 8.320952 C

TS5 7.216342 d

Analisis ANOVA vy prueba LSD pH de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y
secado

Tabla 42: Analisis de ANOVA pH de la cascarilla del cacao CCN-51 fermentado y

secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 5.768 0.6409 286.5 <2e-16 ***

## Residuals 20 0.045 0.0022

#Ho---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9,01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 43: Prueba LSD pH del cotiledon del cacao CCN-51 fermentado y secado

H#H#
H#H#
##
##
##
##
H#H#
H#H#
H#H#
#H#
#H#
##
##
##
##
##
##
##
H##

LSD t Test for pH

P value adjustment method: hommel

Mean Square Error: 0.002236667

Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

Critical Value of t: 2.085963

Minimum Significant Difference: 0.08054929

Treatments with the same letter are not significantly different.
pH groups
T3 6.733333 a
T7 6.733333 a
T10 5.930000 b
T9 5.930000 b
T5 5.866667 bc
T4 5.816667 bc
T8 5.783333 C
T6 5.656667 d
T1 5.633333 d
T2 5.273333 e
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Humedad del cacao CCN-51 seco
Analisis ANOVA y prueba LSD humedad del cacao CCN-51 seco
Tabla 44: Anéalisis de ANOVA humedad del cacao CCN-51 seco

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 1.0110 0.11234 648.1 <2e-16 ***

## Residuals 20 0.0035 0.00017

##H ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 45: Prueba LSD humedad del cacao CCN-51 seco

## LSD t Test for Humedad

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: ©0.0001733333

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.02242343

## Treatments with the same letter are not significantly different.
it

#i Humedad groups
## T5 5.273333 a
## T1 5.200000 b
## T6 5.106667 C
## T10 5.080000 C
## T9 5.080000 C
## T7 5.006667 d
## T4 4.983333 d
## T3 4.926667 e
## T8 4.703333 f
##H T2 4.676667 f

Indice de Fermentacion del cacao CCN-51 seco
Anélisis ANOVA y prueba LSD indice de fermentacién del cacao CCN-51 seco
Tabla 46: Analisis de ANOVA indice de fermentacién del cacao CCN-51 seco

H Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 1944.3 216.04 59.45 1.8e-12 ***

## Residuals 20 72.7 3.63

##H ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 47: Prueba LSD indice de fermentaciéon del cacao CCN-51 seco

## LSD t Test for Fermentacion

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 3.63367

## Alpha: .05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 3.246638

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#H#
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Hit Fermentacion groups

## T6 80.66667 a
## T3 80.33333 a
## T4 80.00000 a
## T9 73.67000 b
## T10 74.00000 b
## T7 73.00000 b
## T8 71.33333 b
H##t T2 62.66667 C
## T1 62.33333 C
## T5 56.00000 d

Andlisis proximal del cotiledon del cacao CCN-51 tostado
Analisis ANOVA y prueba LSD acidez del cotiledon del cacao CCN-51 tostado
Tabla 48: Analisis de ANOVA acidez del cotiledon del cacao CCN-51 tostado

H## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.0021723 2.414e-04  11.98 2.8le-06 ***

## Residuals 20 0.0004028 2.014e-05

#H ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 49: Prueba LSD acidez del cotiledon del cacao CCN-51 tostado

## Study: model ~ “Tratamiento”

##

## LSD t Test for Acidez

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 2.01417e-05

## Alpha: .05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.007643797

## Treatments with the same letter are not significantly different.
##

#it Acidez groups
## T2 0.10837333 a
## T7 0.10659556 ab
## T3 0.09386667 bc
## Tl ©0.09329778 C
## T10 0.09216000 cd
## T8 ©0.09216000 cd
## T9 ©0.09216000 cd
## T4 ©0.08789333 cd
## T6 ©0.08362667 cd
## T5 ©0.07936000 d
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Analisis ANOVA y prueba LSD cenizas del cotiledon del cacao CCN-51 tostado
Tabla 50: Analisis de ANOVA cenizas del cotiledén del cacao CCN-51 tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.6867 0.07630 44 .74 2.64e-11 ***

## Residuals 20 0.0341 0.00171

i ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 51: Prueba LSD cenizas del cotiledén del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for Ceniza

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.001705278

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.07033292

## Treatments with the same letter are not significantly different.

it

H## Ceniza groups
## T6 3.258472 a
## T8 3.061192 b
## T5 2.973353 bc
## T3 2.961209 bc
## T10 2.941829 C
## T9 2.941829 C
## T2 2.870691 cd
## T7 2.816110 d
##H T4 2.766996 de
## Tl 2.689926 e

Anélisis ANOVA 'y prueba LSD pH del cotiledon del cacao CCN-51 tostado
Tabla 52: Analisis de ANOVA pH del cotileddn del cacao CCN-51 tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.1494 0.01660 48.82 1.16e-11 ***

## Residuals 20 0.0068 0.00034

HAR ooc

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 53: Prueba LSD pH del cotileddn del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for pH

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: ©0.00034

## Alpha: .05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.03140512
## Treatments with the same letter are not significantly different.
H#it

#H# pH groups
## T5 4.500000 a
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## T1 4.403333 b
## T3 4.403333 b
## T6 4.400000 b
## T7 4.376667 b
## T4 4.370000 b
## T2 4.313333 C
## T8 4.300000 c
## T10 4.273333 C
## T9 4.263333 c

Andlisis proximal de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado
Analisis ANOVA y prueba LSD acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado
Tabla 54: Analisis de ANOVA acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

H Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.009636 0.0010707 11.41 4.14e-06 ***

## Residuals 20 0.001877 0.0000938

## ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 55: Prueba LSD acidez de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for Acidez

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 9.383936e-05

## Alpha: ©.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.01649885
## Treatments with the same letter are not significantly different.
##

#it Acidez groups
## T2 0.13653333 a
## T3 0.13034667 ab
## T4 0.11690667 abc
## T6 0.11434667 abc
## T1 ©0.11093333 abc
## T5 ©0.10752000 bc
## T10 0.09130667 cd
## T9 0.09130667 cd
## T8 0.09045333 cd
## T7 0.07765333 d

Anélisis ANOVA y prueba LSD ceniza la cascarilla del cacao CCN-51 tostado
Tabla 56: Anéalisis de ANOVA ceniza de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## Tratamiento 9 10.759 1.1955 45.88 2.09e-11 ***
## Residuals 20 0.521 0.0261
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e
## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' @.01 '*' 9.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 57: Prueba LSD ceniza del cotiledén del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for Ceniza

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.02605919

## Alpha: ©.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.2749423

## Treatments with the same letter are not significantly different.
H#it

## Ceniza groups
## T8 11.536992 a
## T10 11.300815 a

## T9 11.300432 a
## T7 10.632068 b
## T4 10.337912 bc
## TS5 10.272265 bcd
## T3 10.131134 cd
## T1 9.970429 cd
## T6 9.920575 cd
## T2 9.875786 d

Anéalisis ANOVA y prueba LSD pH de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado
Tabla 58: Analisis de ANOVA pH de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.09681 0.010757 36.26 1.87e-10 ***

## Residuals 20 0.00593 0.000297

#H#H ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 59: Prueba LSD pH de la cascarilla del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for pH

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.0002966667

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.02933563

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#H#

## pH groups
## T10 5.300000 a
## T9 5.300000 a
## T5 5.230000 b
## T3 5.210000 bc
## T6 5.193333 bcd
## T7 5.180000 cde
## T1 5.173333 cde
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## T4 5.146667 de
## T8 5.146667 de
## T2 5.133333 e

Analisis ANOVA 'y prueba LSD del color en el cacao CCN-51 tostado

Anédlisis ANOVA y prueba LSD de las coordenadas de color L* del cacao CCN-51
tostado

Tabla 60: Analisis de ANOVA de las coordenadas de color L* del cacao CCN-51
tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 91.07 10.119 10.35 8.85e-06 ***

## Residuals 20 19.56 0.978

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 61: Prueba LSD de las coordenadas de color L* del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for L

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.9779367

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 1.684288

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#H#

## L groups
## T5 31.21333 a
## T1 29.49667 ab
## T7 27.78667 bc
## T3 27.53333 bc
## T2 26.91000 bc
## T10 26.85667 bc
## T9 26.85667 bc
## T4 26.41000 C
## T8 25.27333 C
## T6 25.17667 C

Anélisis ANOVA y prueba LSD de las coordenadas de color a* del cacao CCN-51
tostado

Tabla 62: Andlisis de ANOVA de las coordenadas de color a* del cacao CCN-51
tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 100.3 11.140 2.166 0.072 .

## Residuals 20 102.9 5.143

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9,01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 63: Prueba LSD de las coordenadas de color a* del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for a
## P value adjustment method: hommel
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## Mean Square Error: 5.14333

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 3.862631

## Treatments with the same letter are not significantly different.
##

#H# a groups

## T3 10.363333 a
## T2 10.246667 a
## T4 10.050000 a
## T5 8.956667 a
## T1  8.543333 a
## T7  7.363333 a
## T10 6.973333 a
## T9  6.973333 a
## T8 5.546667 a
## T6  5.026667 a

Anédlisis ANOVA y prueba LSD de las coordenadas de color b* del cacao CCN-51
tostado

Tabla 64: Analisis de ANOVA de las coordenadas de color b* del cacao CCN-51
tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 79.18 8.798 7.948 6.27e-05 ***

## Residuals 20 22.14 1.107

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9,01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 65: Prueba LSD de las coordenadas de color b* del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for b

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 1.10698

## Alpha: ©.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 1.791971

## Treatments with the same letter are not significantly different.
it

## b groups
## T5 5.7100000 a
## T2 5.6933333 a
## T3 5.3666667 a
## T1 4.3133333 ab
## T4 3.4066667 abc
## T7 3.2866667 abc
## T6 2.5900000 abc
## T10 1.9300000 bc
## T9 1.9300000 bc
## T8 ©.9033333 C
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Anéalisis ANOVA y prueba LSD de la tonalidad H* del cacao CCN-51 tostado
Tabla 66: Analisis de ANOVA de la tonalidad H* del cacao CCN-51 tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 0.5311 0.05901 4.129 0.00397 **

## Residuals 20 0.2858 0.01429

#H ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 67: Prueba LSD de la tonalidad H* del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for H

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.01429215

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 0.203615

## Treatments with the same letter are not significantly different.
##

it H groups
## TS5 0.6102164 a
## T2 0©.5036054 ab
## T1 0©.4868012 ab
## T6 0©.4843621 ab
## T3 ©.4730240 ab
## T7 ©.4116317 ab
## T4 0.3410235 ab
## T10 0.2752325 ab
## T9 0.2752325 ab
## T8 0.1404541 b

Anédlisis ANOVA 'y prueba LSD de la cromaticidad C* del cacao CCN-51 tostado
Tabla 68: Analisis de ANOVA de la cromaticidad C* del cacao CCN-51 tostado

H Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 9 151.88 16.876 3.526 0.00907 **

## Residuals 20 95.73 4.787

HAR ooc

## Signif. codes: @ '***' 9.001 '**' 9.01 '*' @©.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 69: Prueba LSD de la cromaticidad C* del cacao CCN-51 tostado

## LSD t Test for C

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 4.786607

## Alpha: .05 ; DF Error: 20

## Critical Value of t: 2.085963

## Minimum Significant Difference: 3.726275

## Treatments with the same letter are not significantly different.
H#it

## C groups

## T2 11.724397 a
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## T3 11.672441 a

## T5 10.949138 ab
## T4 10.639409 ab
## T1  9.629016 ab
## T7  8.088976 abc
## Tl 7.237177 bc
## T9  7.237177 bc
## T6 5.670086 c
## T8 5.642239 C

Concentracién metal pesado cadmio (Cd) en el cacao CCN-51

Anéalisis ANOVA y prueba LSD cadmio (Cd) en el cacao CCN-51 fermentado y
secado

Anélisis ANOVA y prueba LSD cadmio (Cd) en el cotiledén del cacao CCN-51
fermentado y secado

Tabla 70: Analisis de ANOVA del Contenido de cadmio (Cd) en el cotiledon del cacao
CCN-51 fermentado y secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 10 47.10 4.710 2610 <2e-16 **x*

## Residuals 22 0.04 0.002

#HH# ---

## Signif. codes: © '***' 9.001 '**' @.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
Tabla 71: Prueba LSD del Contenido de cadmio (Cd) en el cotiledon del cacao CCN-
51 fermentado y secado

## LSD t Test for Cadmio

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.001804091

## Alpha: .05 ; DF Error: 22

## Critical Value of t: 2.073873

## Minimum Significant Difference: 0.07192266

## Treatments with the same letter are not significantly different.
##

#it Cadmio groups
## T6 4.5698333 a
## T5 2.9000000 b
## T7 1.5385000 C
## T11l 1.5076667 C
## T9 1.5070000 C
## T10 1.5056667 C
## T8 1.4433333 C
## T3 1.1963333 d
## T2 0.3436667 e
## T4 0.3235000 e
## Tl 0.2635000 e
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Analisis ANOVA y prueba LSD cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao CCN-51
fermentado y secado

Tabla 72: Analisis de ANOVA del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao
CCN-51 fermentado y secado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 10 5.507 0.5507 867.3 <2e-16 ***

## Residuals 22 0.014 0.0006

#H#H ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' @0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 73: Prueba LSD del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao CCN-
51 fermentado y secado

## LSD t Test for Cadmio

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.0006349394

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 22

## Critical Value of t: 2.073873

## Minimum Significant Difference: 0.04266804

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#H#

#i Cadmio groups
## T3 2.0485000 a
## T5 ©0.8816667 b
## T2 ©.7378333 C
## T7 ©.7300000 C
## Tl 0.6815000 cd
## T6 0©.6378333 de
## T8 0©.6176667 de
## T4 0©0.6160000 de
## T11 ©0.5733333 e
## T10 0.5723333 e
## T9 0©.5713333 e

Anélisis ANOVA y prueba LSD cadmio (Cd) en el cacao CCN-51 tostado

Anélisis ANOVA y prueba LSD cadmio (Cd) en el cotiledén del cacao CCN-51
tostado

Tabla 74: Anélisis de ANOVA del contenido de cadmio (Cd) en el cotiledon del cacao
CCN-51 tostado

#i Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 10 1.5293 ©.15293 302.7 <2e-16 ***

## Residuals 22 0.0111 0.00051

#H ---

## Signif. codes: © '"***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 75: Prueba LSD del contenido de cadmio (Cd) en el cotiledon del cacao CCN-
51 tostado

## LSD t Test for Cadmio
## P value adjustment method: hommel
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## Mean Square Error: 0.0005052954

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 22

## Critical Value of t: 2.073873

## Minimum Significant Difference: 0.03806354

## Treatments with the same letter are not significantly different.
##

## Cadmio groups
## T2 0.8000000 a
## T3 0.7478333 a
## TS5 0.3441667 b
## T8 0©.3286667 b
## T11l ©.2900000 bc
## T10 0.2890000 bc
## T9 ©0.2880000 bc
## T7 0.2546667 cd
## T6 0.2545000 cd
## T4 0.2021667 d
## T1 ©0.0380600 e

Anélisis ANOVA y prueba LSD cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao CCN-51
tostado

Tabla 76: Analisis de ANOVA del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao
CCN-51 tostado

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Tratamiento 10 1.0311 0.10311 371.3 <2e-16 ***

## Residuals 22 0.0061 0.00028

## ---

## Signif. codes: © '"***' @9.,001 '**' @.01 '*' ©9.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tabla 77: Prueba LSD del contenido de cadmio (Cd) en la cascarilla del cacao CCN-
51 tostado

## LSD t Test for Cadmio

## P value adjustment method: hommel

## Mean Square Error: 0.000277697

## Alpha: 0.05 ; DF Error: 22

## Critical Value of t: 2.073873

## Minimum Significant Difference: 0.02821773

## Treatments with the same letter are not significantly different.
#H#

#i Cadmio groups
## T5 1.1635000 a
## T7 ©.7843333 b
## T8 ©.7218333 C
## Tl 0.6836667 C
## T4 0.6228333 d
## T3 0©.5980000 de
## T2 0©.5723333 ef
## T10 0.5546667 f
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## T9 0.5536667 f
## T11 0.5520000 f
## T6 0.5063333 g

Anélisis de varianza de la optimizacion en la concentracion de Cd en el cacao CCN-
51 seco mediante metodologia de superficie de respuesta

Regresion de superficie de respuesta: Concentracion de Cd versus Fermentacion y Secado
del cotiled6n del cacao CCN-51 Seco

Tabla 78: Analisis de la varianza de la superficie de respuesta de []Cd vs fermentacion
y secado — cacao CCN-51 seco cotiledon

## rsm(formula = YSE ~ SO(TIEMP, TEMP), data = datal)
#H#

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
##(Intercept) -4.2952910 21.1233681 -0.2033 0.8469
##TIEMP -2.4657886 2.9942199 -0.8235 0.4477
H#H#TEMP 0.5240135 0.5857676 ©0.8946 0.4120
#H#TIEMP: TEMP -0.0158833 0.0399226 -0.3979 0.7072
#H#TIEMPA2 0.2705991 0.1705212 1.5869 0.1734
H#H#TEMP/2 -0.0043246 0.0052343 -0.8262 0.4463
#H#

##Multiple R-squared: ©.5431, Adjusted R-squared: 0.08625
##F-statistic: 1.189 on 5 and 5 DF, p-value: 0.4271
#H#

##Stationary point of response surface:

## TIEMP TEMP

## 6.010313 49.547643

##

##Yst = bO+t(XS)%*%b+t (XS)%*%mBA*%XS

##Yst = 1.276445 es el o6ptimo o punto estacionario.
#H#

##tEigenanalysis:

##eigen() decomposition

##$values

## [1] ©.270828278 -0.004553841

#H#

##$vectors

#H [,1] [,2]

##TIEMP -0.99958373 -0.02885073
##TEMP  0.02885073 -0.99958373
Regresion de superficie de respuesta: Concentracion de Cd versus Fermentacion y Secado

de la cascarilla del cacao CCN-51 Seco

Tabla 79: Anélisis de la varianza de la superficie de respuesta de []Cd vs fermentacion
y secado — cacao CCN-51 seco cascarilla

#trsm(formula = YSC ~ SO(TIEMP, TEMP), data = datal)

#it

it Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
##t(Intercept) -1.6594714 6.9095881 -0.2402 0.8197
##TIEMP 0.7013884 0.9794284 0.7161 0.5060

113



HH#TEMP 0.0111100 ©.1916083 0.0580 0.9560
##TIEMP:TEMP -0.0248133 0.0130589 -1.9001 ©0.1158

#H#TIEMPA2 0.0459840 0.0557786 0.8244 0.4472

#HTEMP/2 0.0013082 0.0017122 0.7640 0.4793

#H#

##Multiple R-squared: .5819, Adjusted R-squared: 0.1639
##F-statistic: 1.392 on 5 and 5 DF, p-value: 0.3628

#H#

##Stationary point of response surface:

#H# TIEMP TEMP

## 5.627319 49.123664

##

##Yst = bO+t(XS)%*%b+t (XS)%*%mB%*%XS

##Yst = 0.5868775 es el punto estacionario para la variabledependiente
#H#

##tEigenanalysis:

##eigen() decomposition

##$values

## [1] ©.04919816 -0.00190599

#H#

##$vectors

## [,1] [,2]

H##TIEMP -0.9680424 -0.2507867
H#TEMP  0.2507867 -0.9680424

Analisis de varianza de la optimizacion en la concentracion de Cd en el cacao CCN-
51 Tostado mediante metodologia de superficie de respuesta

Regresion de superficie de respuesta: concentracién de Cd versus tostado (tiempo y
temperatura) del cotileddn del cacao CCN-51 tostado

Tabla 80: Andlisis de la varianza de la superficie de respuesta de [JCd vs tiempo y
temperatura (tostado) — cacao CCN-51 tostado cotiledén

## rsm(formula = YCO ~ SO(TEMP, TIEMP), data = datal)
#H#

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
##t(Intercept) -27.0806847 29.6647884 -0.9129 0.403171
#H#HTEMP 0.0082252 0.4473166 ©0.0184 0.986041
#H#TIEMP 1.5276466 0.2867744 5.3270 0.003122 **
#H#HTEMP : TIEMP -0.0130750 0.0020694 -6.3182 0.001463 **
HHTEMP~2 0.0017962 0.0017654 1.0175 0.355617
#HTIEMPA2 0.0016401 0.0017654 ©0.9290 0.395520
#H---

##Signif. codes: @ “***’ 9,001 “**’ 9.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 <’ 1
#H#

##Multiple R-squared: ©.895,Adjusted R-squared: 0.79
##F-statistic: 8.522 on 5 and 5 DF, p-value: 0.01728

#H#

##Stationary point of response surface:

## TEMP TIEMP
##125.65646 35.15395
#H#
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##Punto estacionario general: >

##Yst = bO+t(XS)%*%b+t (XS)%*%mB%*%XS
##Yst = 0.2874912

#H#

##Eigenanalysis:

##eigen() decomposition

##$values

## [1] ©.008256122 -0.004819810

#H#

##$vectors

## [,1] [,2]

H#TEMP -0.7113156 -0.7028728
H#TIEMP ©.7028728 -0.7113156

Regresion de superficie de respuesta: Concentracion de Cd versus tostado (tiempo y
temperatura) de la cascarilla del cacao CCN-51 Tostado

Tabla 81: Analisis de la varianza de la superficie de respuesta de [JCd vs tiempo y
temperatura (tostado) — cacao CCN-51 tostado cascarilla

##trsm(formula = YCA ~ SO(TEMP, TIEMP), data = datal)

##

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
##(Intercept) 72.7129573 51.9703472 1.3991 0.2207
#HTEMP -1.0373024 0.7836631 -1.3237 0.2429
#H#TIEMP -0.3280605 0.5024059 -0.6530 0.5426
#HTEMP : TIEMP 0.0013620 0.0036255 0.3757 0.7226
#HHTEMPA~2 0.0038620 0.0030929 1.2487 0.2671
#H#TIEMPA2 0.0021916 0.0030929 0.7086 0.5102
##

##Multiple R-squared: ©0.5219, Adjusted R-squared: ©0.04389
##F-statistic: 1.092 on 5 and 5 DF, p-value: 0.4628

##
##Stationary point of response surface:
it TEMP TIEMP

##128.11705 35.03446 OPTIMOS PARA CADA VARIABLE.
##> Yst = bO+t (XS)%*%b+t (XS)%*%mB%*%XS
##Yst = 0.5181889 es el punto estacionario u optimo.

#H#

##Eigenanalysis:

#tteigen() decomposition
##$values

## [1] ©0.004104481 0.001949184
#H#

##$vectors

## [,1] [,2]

H#TEMP -0.9420787 ©.3353920
##TIEMP -0.3353920 -0.9420787
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ANEXO 02. Matriz de Consistencia

Tabla 82: Matriz de consistencia

DISENO TEORICO

Operacionalizad de variables

DISENO METODOLOGICO

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indica Val. Método Equipo / Instrumento
dores Escalar
General General General
¢De qué manera influird los Optimizar los pardmetros de Los procesos de fermentado,
procesos de fermentacion, fermentado, secado y tostado secado, tostado afectan el
secado, tostado en el contenido del cacao (Theobroma cacao comportamiento del cadmio en
de cadmio del caco (Theobroma L.) en la concentracion de el cacao (Theobroma cacao L.).
cacao L.)? cadmio.
¢(De qué manera influira el Especificol La concentracion de cadmio VI: mg/K  0.001- -AOAC 999.11:2005  -ICP-OES
tiempo de fermentacion y la Evaluar la concentracion del durante los procesos de © fermentacion: 5;y 8 g 3.00 -NTP-1SO 1114:2016  -Estufa
temperatura de secado en el cadmio en el cacao fermentado disminuye y por el DIAS -AOAC 950.27:2005  -Potenciémetro
contenido de cadmio del cacao (Theobroma  cacao L.), proceso de secado del cacao T° de secado:40y 60°C -AOAC 981.12:2005  -Guillotina
(Theobroma cacao L.) del después de los procesos de (Theobroma cacaoL.)aumenta. VD: -AOAC 942.15:2005  -Higrémetro
distrito de San Gaban? fermentado y secado. -Concentracion de Cd -AOAC 940.26:2005
- Composicion
fisicoquimico (% de
fermentacion, humedad,
pH, cenizas, acidez)
¢Cudl sera el efecto del tiempoy  Especifico 2 El contenido de cadmio no es VI: mg/K  0.001- -AOAC 999.11:2005  -ICP-OES
la temperatura de tostado en el Evaluar la concentracion de afectado por el proceso de -0:40y 50 min g 3.00 -AOAC 950.27:2005  -Estufa

contenido de cadmio del cacao
(Theobroma cacao L.) del
distrito de San Gaban?

cadmio en el cacao
(Theobroma  cacao L.,
después del proceso de tostado

tostado del cacao (Theobroma
cacao L.).

-Te: 120; 130 y 150°C
VD:

-Concentracién de Cd
-Color

-Composicion
fisicoquimico
(humedad, pH, cenizas,
acidez)

-AOAC 981.12:2005
-AOAC 942.15:2005
-AOAC 940.26:2005

-Potenciémetro
-Mufla
-Colorimetro
SC20
-Higrémetro
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ANEXO 03. Fotografias del proceso de fermentado, secado y tostado del cacao
CCN-51

Figura 23. a. Toma de temperatura del cacao fermentando b. Remocion de las

muestras de cacao fermentando
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Figura 25. a. Secado en estufa b. Control de tiempo y temperatura en el secado

Figura 26. a. Cacao seco b. Tostado del cacao
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Figura 27. a. Control de tiempo y temperatura b. Cacao tostado

ANEXO 04. Preparacion de las muestras de cacao, suelo y agua

Figura 28. a. Muestras secas de cacao b. Muestras tostadas de cacao c. Muestras de

aguay suelo
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ANEXO 05. Fotografia de los andlisis proximales

Figura 31. Preparacion de muestras para los analisis de acidez, cenizay pH

(trituracion)
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Figura 34. Analisis de Acidez
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Figura 37. Equipo ICP OES
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Figura 38. a. Indice de fermentacion b. Equipos para determinacion de humedad

ANEXO 06. Ficha técnica de la caja fermentadora

FICHA TECNICA

CAJA FERMENTADORA
NOMBRE DEL EQUIPO Caja fermentadora
DESCRIPCION DEL EQUIPO Equipo para el proceso de fermentacion

del cacao, dispone con patas de madera
para estar libre del suelo.

CAPACIDAD MAXIMA 650 Kg/Bach
CAPACIDAD MINIMA 20 Kg/Bach
DIMENSIONES 1.0m*1.0m*1.0m
PESO 45 Kg
SISTEMA DE CARGAY Manual
DESCARGA
MATERIAL Madera tornillo

ANEXO 07. Analisis de laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS

SOLICITANTE Phocco Cuchuyrumi, Yoel DEPARTAMENTO: Puno
COD. DATOS DE LA MUESTRA Cd
N® LAB
Cultivo | Muestra | Etiqueta | Repeticion | mgikg
67(ICP 108 | Cacao Cotiledon MC fresco R1 1.477
68|I1CP 109| Cacao Cotiledon MC fresco R2 1.471
69(I1CP 110| Cacao Cotiledon MC fresco R3 1.476
70(I1CP 111 | Cacao Cotiledon MC-CAI T R1 1.557
71{ICP 112 | Cacao Cotiledon MC-CAI T R2 1.510
72| ICP 113| Cacao Cotiledon MC-CAI T R3 1.527
73| ICP 114| Cacao Cotiledon MC-CAl S R1 2110
74| ICP 115| Cacao Cotiledon MC-CAl S R2 2.102
75| ICP 116 | Cacao Cotiledon MC-CAI S R3 2.159
76 ICP 117 | Cacao Cascarilla MC fresco R1 0.313
77| ICP 118 | Cacao Cascarilla MC fresco R2 0.335
78| ICP 119| Cacao Cascarilla MC fresco R3 0.431
79| ICP 120 | Cacao Cascarilla MC-CAI T R1 0.513
80|/cP 121| Cacao Cascarilla MC-CAI T R2 0.524
81|ICP 122| Cacao Cascarilla MC-CAI T R3 0.522
82|ICP 123| Cacao Cascarilla MC-CAI S R1 0.670
83|ICP 124 | Cacao Cascarilla MC-CAI S R2 0.716
84|ICP 125| Cacao Cascarilla MC-CAI S R3 0.672
COD. DATOS DE LA MUESTRA Cd Cd
O LAB
Cultivo Muestra Etiqueta Fraccion mg/kg mgl/l
85| ICP 126 | Cacao Suelo M1 Disponible 0.187 -
86|ICP 127| Cacao Suelo M1 Total 0.688 -
87|ICP 128 | Cacao Suelo M2 Disponible 0.176 -
88|ICP 129 | Cacao Suelo M2 Total 0.702
89|ICP 130| Cacao Agua M1 Total 0.002

PROVINCIA: Carabaya DISTRITO San Gaban

Muestra: Fresco, Patrones, Suelo y Agua

Equipo: Espectrofotometro de emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP OES) /HORIBA-Ultima expert
Factura: 001-00000956
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS

SOLICITANTE Phocco Cuchuyrumi, Yoel DEPARTAMENTO:
. | cob. DATOS DE LA MUESTRA Cd
i LAB
Cultivo | Muestra | Etiqueta | Repeticion mg/kg
90 [ ICP 131 Cacao Cotiledon 1-MC 1 R1 0.266
91[ICP 132 Cacao Cotiledon 1-MC 1 R2 0.274
92| ICP 133 | Cacao Cotiledon 1-MC 1 R3 0.251
93| ICP 134 | Cacao Cotiledon 1-MC 2 R1 0.350
94| ICP 135| Cacao Cotiledon 1-MC 2 R2 0.346
95| ICP 136 | Cacao Cotiledon 1-MC 2 R3 0.336
96| ICP 137 | Cacao Cotiledon 1-MC 3 R1 1.174
97| ICP 138 | Cacao Cotiledon 1-MC 3 R2 1.192
98| ICP 139 | Cacao Cotiledon 1-MC 3 R3 1.224
99| ICP 140 | Cacao Cotiledon 1-MC 4 R1 0.313
100] ICP 141 Cacao Cotiledon 1-MC 4 R2 0.339
1011 ICP 142 Cacao Cotiledon 1-MC 4 R3 0.319
1021 ICP 143 | Cacao Cotiledon 1-MC5 R1 2.988
103 | ICP 144 Cacao Cotiledon 1-MC5 R2 2.777
104 | ICP 145 Cacao Cotiledon 1-MC5 R3 2.936
105]ICP 146 [ Cacao Cotiledon 1-MC 6 R1 4.486
106 | ICP 147 | Cacao Cotiledon 1-MC 6 R2 4.615
1071 ICP 148 | Cacao Cotiledon 1-MC 6 R3 4.609
1081 ICP 149 [ Cacao Cotiledon 1-MC 7 R1 1.547
109 ICP 150 | Cacao Cotiledon 1-MC 7 R2 1.500
1101 ICP 151 Cacao Cotiledon 1-MC 7 R3 1.569
1111ICP 152 Cacao Cotiledon 1-MC 8 R1 1.457
1121 ICP 153 Cacao Cotiledon 1-MC 8 R2 1.429
113]ICP 154 Cacao Cotiledon 1-MC 8 R3 1.445
1141 ICP 155 Cacao Cotiledon 1-MC9 R1 1.507
1151 ICP 156 [ Cacao Cotiledon 1-MC9 R2 1.504
116 | ICP 157 | Cacao Cotiledon 1-MC 9 R3 1.510
1171ICP 158 | Cacao Cotiledon 1-MC 10 R1 1.508
1181 ICP 159 [ Cacao Cotiledon 1-MC 10 R2 1.506
1191 ICP 160 | Cacao Cotiledon 1-MC 10 R3 1.503
1201 ICP 161 Cacao Cotiledon 1-MC 11 R1 1.505
1211ICP 162 | Cacao Cotiledon 1-MC 11 R2 1.510
1221 ICP 163 | Cacao Cotiledon 1-MC 11 R3 1.508
123 | ICP 164 | Cacao Cascarilla 1-MC 1 R1 0.698
1241 ICP 165 Cacao Cascarilla 1-MC 1 R2 0.687
125| ICP 166 | Cacao Cascarilla 1-MC 1 R3 0.660
126 | ICP 167 | Cacao Cascarilla 1-MC 2 R1 0.698
1271 ICP 168 | Cacao Cascarilla 1-MC 2 R2 0.769
128 ICP 169 | Cacao Cascarilla 1-MC 2 R3 0.747
1291 ICP 170 Cacao Cascarilla 1-MC 3 R1 2.017
130| ICP 171 Cacao Cascarilla 1-MC 3 R2 2.091
1311ICP 172 | Cacao Cascarilla 1-MC 3 R3 2.038
1321 ICP 173 | Cacao Cascarilla 1-MC 4 R1 0.597
133 | ICP 174 Cacao Cascarilla 1-MC 4 R2 0.623
1341 ICP 175 Cacao Cascarilla 1-MC 4 R3 0.629
135] ICP 176 Cacao Cascarilla 1-MC 5 R1 0.899
136 | ICP 177 | Cacao Cascarilla 1-MC 5 R2 0.900
1371 ICP 178 Cacao Cascarilla 1-MC 5 R3 0.847
1381 ICP 179 Cacao Cascarilla 1-MC 6 R1 0.678
1391 ICP 180 Cacao Cascarilla 1-MC 6 R2 0.620
1401 ICP 181 Cacao Cascarilla 1-MC 6 R3 0.616
1411 ICP 182 Cacao Cascarilla 1-MC7 R1 0.731
1421 ICP 183 Cacao Cascarilla 1-MC 7 R2 0.721
143 | ICP 184 Cacao Cascarilla 1-MC7 R3 0.739
1441 ICP 185 Cacao Cascarilla 1-MC 8 R1 0.656
1451 ICP 186 Cacao Cascarilla 1-MC 8 R2 0.611
146 | ICP 187 | Cacao Cascarilla 1-MC 8 R3 0.587
1471 ICP 188 Cacao Cascarilla 1-MC 9 R1 0.574
1481 ICP 189 Cacao Cascarilla 1-MC 9 R2 0.564
1491 ICP 190 Cacao Cascarilla 1-MC 9 R3 0.576
150 | ICP 191 Cacao Cascarilla 1-MC 10 R1 0.572
1511 ICP 192 Cacao Cascarilla 1-MC 10 R2 0.573
1521 ICP 193 Cacao Cascarilla 1-MC 10 R3 0.572
1531 ICP 194 Cacao Cascarilla 1-MC 11 R1 0.576
154 | ICP 195| Cacao Cascarilla 1-MC 11 R2 0.575
1551 ICP 196 Cacao Cascarilla 1-MC 11 R3 0.569

Equipo: Espectrofotometro de emision dptica con plasma acoplado inductivamente

Factura: 001-00000956

Puno PROVINCIA; Carabaya DISTRITO San Gaban

Muestra: Fermentado y Secado
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Muestra: Fermentado y Secado


UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS

SOLICITANTE Phocco Cuchuyrumi, Yoel DEPARTAMENTO: Puno PROVINCIA: Carabaya DISTRITO San Gaban
\e | €op. DATOS DE LA MUESTRA cd Muestra: Tostado
LAB  Cultivo |  Muestra | Etiqueta | Repeticion | mg/kg
11 ICP 42 Cacao Cotiledon MCT 1 R1 0.038
2| ICP 43 Cacao Cotiledon MCT 1 R2 0.036
3| ICP 44 Cacao Cotiledon MCT 1 R3 0.040
4| ICP 45 Cacao Cotiledon MCT 2 R1 0.771
5| ICP 46 Cacao Cotiledon MCT 2 R2 0.875
6| ICP 47 Cacao Cotiledon MCT 2 R3 0.755
7| ICP 48 Cacao Cotiledon MCT 3 R1 0.733
8| ICP 49 Cacao Cotiledon MCT 3 R2 0.750
9| ICP 50 Cacao Cotiledon MCT 3 R3 0.762
10| ICP 51 Cacao Cotiledon MCT 4 R1 0.200
111 ICP 52 Cacao Cotiledon MCT 4 R2 0.210
12| ICP 53 Cacao Cotiledon MCT 4 R3 0.198
13| ICP 54 Cacao Cotiledon MCT 5 R1 0.334
14| ICP 55 Cacao Cotiledon MCT 5 R2 0.351
15| ICP 56 Cacao Cotiledon MCT 5 R3 0.348
16| ICP 57 Cacao Cotiledon MCT 6 R1 0.233
17| ICP 58 Cacao Cotiledon MCT 6 R2 0.284
18| ICP 59 Cacao Cotiledon MCT 6 R3 0.247
19( ICP 60 Cacao Cotiledon MCT 7 R1 0.248
20| ICP 61 Cacao Cotiledon MCT 7 R2 0.263
21| ICP 62 Cacao Cotiledon MCT 7 R3 0.253
22| ICP 63 Cacao Cotiledon MCT 8 R1 0.315
23| ICP 64 Cacao Cotiledon MCT 8 R2 0.343
24| ICP 65 Cacao Cotiledon MCT 8 R3 0.329
25| ICP 66 Cacao Cotiledon MCT 9 R1 0.288
26| ICP 67 Cacao Cotiledon MCT 9 R2 0.294
27| ICP 68 Cacao Cotiledon MCT 9 R3 0.282
28| ICP 69 Cacao Cotiledon MCT 10 R1 0.289
29[ ICP 70 Cacao Cotiledon MCT 10 R2 0.291
30 ICP 71 Cacao Cotiledon MCT 10 R3 0.287
31[ ICP 72 Cacao Cotiledon MCT 11 R1 0.290
32 ICP 73 Cacao Cotiledon MCT 11 R2 0.288
33| ICP 74 Cacao Cotiledon MCT 11 R3 0.292
34| ICP 75 Cacao Cascarilla MCT 1 R1 0.671
35| ICP 76 Cacao Cascarilla MCT 1 R2 0.705
36| ICP 77 Cacao Cascarilla MCT 1 R3 0.676
37 ICP 78 Cacao Cascarilla MCT 2 R1 0.558
38| ICP 79 Cacao Cascarilla MCT 2 R2 0.576
39| ICP 80 Cacao Cascarilla MCT 2 R3 0.584
40| ICP 81 Cacao Cascarilla MCT 3 R1 0.608
411 ICP 82 Cacao Cascarilla MCT 3 R2 0.582
421 ICP 83 Cacao Cascarilla MCT 3 R3 0.604
43| ICP 84 Cacao Cascarilla MCT 4 R1 0.635
44| ICP 85 Cacao Cascarilla MCT 4 R2 0.625
45| ICP 86 Cacao Cascarilla MCT 4 R3 0.609
46| ICP 87 Cacao Cascarilla MCT 5 R1 1.155
47| ICP 88 Cacao Cascarilla MCT 5 R2 1.171
48] ICP 89 Cacao Cascarilla MCT 5 R3 1.165
491 ICP 90 Cacao Cascarilla MCT 6 R1 0.526
50| ICP 91 Cacao Cascarilla MCT 6 R2 0.512
51] ICP 92 Cacao Cascarilla MCT 6 R3 0.482
52| ICP 93 Cacao Cascarilla MCT 7 R1 0.784
53] ICP 94 Cacao Cascarilla MCT 7 R2 0.785
54| ICP 95 Cacao Cascarilla MCT 7 R3 0.784
55| ICP 96 Cacao Cascarilla MCT 8 R1 0.746
56| ICP 97 Cacao Cascarilla MCT 8 R2 0.737
57| ICP 98 Cacao Cascarilla MCT 8 R3 0.683
58] ICP 99 Cacao Cascarilla MCT 9 R1 0.577
59| ICP 100 | Cacao Cascarilla MCT 9 R2 0.544
60]ICP 101 Cacao Cascarilla MCT 9 R3 0.540
61]ICP 102 | Cacao Cascarilla MCT 10 R1 0.551
621 ICP 103 | Cacao Cascarilla MCT 10 R2 0.556
63]ICP 104 | Cacao Cascarilla MCT 10 R3 0.557
641 ICP 105| Cacao Cascarilla MCT 11 R1 0.549
65]ICP 106 | Cacao Cascarilla MCT 11 R2 0.552
66 ICP_107 | Cacao Cascarilla MCT 11 R3 0.555

Equipo: Espectrofotometro de emision dptica con plasma acoplado inductivamente-{P-0
Factura: 001-00000984
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DPTO PUNO

EJECUTANTE:
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Cacao Seco

Xy
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1
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0
0
0

Cultivo

Cacao Seco
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1
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0

0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

CREADA POR LEY N° 29074

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION
LABORATORIOS GENERALES

ANALISIS DE HUMEDAD Y INDICE DE FERMENTACION EN MUESTRAS DE CACAO

PROVINCIA:

PHOCCO CUCHUYRUMI YOEL

Xz

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

X

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

CARABAYA

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra

Cotiledon+cascarilla

Fermentado
Tiempo (Dias)

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra

Cotiledon+cascarilla

Fermentado
Tiempo (Dias)

DISTRITO:

ANALISIS
% Humedad

Secado
Temperatura (°C)

60
40
60
50
50
36
64
50
50

ANALISIS
Indice de fermentacion

Secado
Temperatura (°C)

127

SAN GABAN

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAl
Fresco

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC 5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAl
Fresco

R1
5.18
4.68
4.94
4.99
5.28
512
5.01
4.68
5.08
5.08

7.80
6.37

R1
63.00
62.00
80.00
79.00
58.00
82.00
75.00
69.00
76.00
75.00

78.00
0.00

Repeticion
R2
5.20
4.66
4.92
4.98
527
5.09
5.00
471
5.09
5.07

8.20
6.38

Repeticion
R2
60.00
63.00
82.00
80.00
56.00
80.00
74.00
73.00
74.00
75.00

80.00
0.00

R3
5.22
4.69
4.92
4.98
527
5.11
5.01
4.72
5.07
5.08

7.50
6.38

R3
64.00
63.00
79.00
81.00
55.00
80.00
70.00
72.00
71.00
72.00

79.00
0.00



DPTO PUNO

EJECUTANTE: PHOCCO CUCHUYRUMI YOEL

Cultivo
Cacao Tostado

Xy
-1
-1
1
1
-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo

Cacao Seco

X1
-1
-
1
1
-1.41421
141421
0

0
0
0

Cultivo
Cacao Tostado

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo
Cacao Seco

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

PROVINCIA:

Xz

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

Xz

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

-1.41421
1.41421
0
0

-1.41421
1.41421
0
0

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

CREADA POR LEY N° 29074

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION
LABORATORIOS GENERALES

ANALISIS DE ACIDEZ EN MUESTRAS DE CACAO

CARABAYA

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra

Cotiledon

Temperatura (°C)

120
130
130
118
132
125
125
125
125

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra

Cotiledon

Fermentado
Tiempo (Dias)

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cascarila

Temperatura (°C)
120
120
130
130
118
132
125
125
125
125

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cascarilla

Fermentado
Tiempo (Dias)

DISTRITO:

Metal
Acidez

Tostado
Tiempno (Minutos)

40
30
40
35
35
28
42
35
35

Metal
Acidez

Secado
Temperatura (°C)

Metal
Acidez

Tostado
Tiempo (Minutos)
30
40
30
40
35
35
28
42
35
35

Metal

Aridaz

Secado
Temperatura (°C)
40
60
40
60
50
50
36
64
50
50

128

SAN GABAN

Etiqueta
MCT1
MCT2
MCT3
MCT4
MCT5
MCT6
MCT7
MCT8
MCT9

MCT 10

CAl

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC 5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAl
Fresco

Etiqueta

MCT1
MCT2
MCT3
MCT4
MCT5
MCT 6
MCT7
MCT 8
MCT9
MCT 10

CAl

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAl
Fresco

R1
0.105
0.113
0.100
0.092
0.082
0.082
0.108
0.092
0.095
0.095

0.041

R1
0.041
0.079
0.064
0.064
0.070
0.058
0.093
0.079
0.067
0.066

0.045
0.054

R1
0.084
0.125
0.128
0.118
0.110
0.102
0.077
0.090
0.097
0.097

0.042

R1
0.077
0.095
0.043
0.069
0.051
0.079
0.041
0.074
0.061
0.061

0.033
0.205

Repeticion
R2
0.085
0.108
0.092
0.087
0.077
0.082
0.107
0.095
0.092
0.092

0.036

Repeticion
R2
0.038
0.077
0.064
0.059
0.067
0.054
0.074
0.079
0.061
0.062

0.046
0.058

Repeticion
R2
0.131
0.146
0.138
0.115
0.102
0.125
0.079
0.092
0.087
0.087

0.036

Repeticion
R2
0.077
0.087
0.038
0.087
0.046
0.074
0.036
0.077
0.064
0.064

0.032
0.207

R3
0.090
0.106
0.090
0.084
0.079
0.087
0.106
0.090
0.090
0.089

0.033

R3
0.044
0.077
0.061
0.061
0.067
0.054
0.072
0.077
0.061
0.063

0.051
0.051

R3
0.118
0.138
0.125
0.118
0.110
0.115
0.077
0.090
0.090
0.090

0.038

R3
0.090
0.084
0.034
0.082
0.051
0.079
0.033
0.074
0.061
0.062

0.043
0.207



DPTO PUNO

EJECUTANTE: PHOCCO CUCHUYRUMI YOEL

Cultivo
Cacao Tostado

Xy
-1
-1
1
1
-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo

Cacao Seco

Xy

-1

-1

1

1
-1.41421
1.41421

0

0
0
0

Cultivo
Cacao Tostado

Xy

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo
Cacao Seco

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

PROVINCIA:

Xz

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

X2

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

-1.41421
1.41421
0
0

-1.41421
1.41421
0
0

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

CREADA POR LEY N° 29074

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION
LABORATORIOS GENERALES

ANALISIS DE CENIZAS EN MUESTRAS DE CACAO

CARABAYA

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra

Cotiledon

Temperatura (°C)

120
130
130
118
132
125
125
125
125

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cotiledon

Fermentado
Tiempo (Dias)

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cascarila

Temperatura (°C)

120
120
130
130
118
132
125
125
125
125

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cascarilla

Fermentado
Tiempo (Dias)

DISTRITO:

ANALISIS
Cenizas

Tostado
Tiempno (Minutos)

40
30
40
35
35
28
42
35
35

ANALISIS
Cenizas

Secado
Temperatura (°C)

ANALISIS
Cenizas

Tostado
Tiempo (Minutos)

30
40
30
40
35
35
28
42
35
35

ANALISIS
Cenizas

Secado
Temperatura (°C)
40
60
40
60
50
50
36
64
50
50

129

SAN GABAN

Etiqueta
MCT1
MCT2
MCT3
MCT4
MCT5
MCT6
MCT7
MCT8
MCT9

MCT 10

CAl

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC 5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAl
Fresco

Etiqueta

MCT1
MCT2
MCT3
MCT 4
MCT5
MCT6
MCT7
MCT8
MCT9
MCT 10

CAl
Fresco

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAI
Fresco

R1
2.747
2.899
2.965
2.781
2983
3.270
2.811
3.095
2973
2973

3.100

R1
2759
2908
2.697
2554
3.323
2589
2.685
2.767
2818
2818

2.997
3.587

R1

10.084
9.905

10.115
10.474
10.321
9.601

10.454
11.566
11.257
11.258

10.330
11.258

R1
8.965
8.224
9.667
9.306
7.053
9.329
9.431
9.360
9.114
9.114

9.392
2578

Repeticion
R2
2.660
2.885
2.983
2770
2.944
3.268
2773
3.000
2976
2.976

3.106

Repeticion
R2
2.708
2.851
2.657
2.610
3.260
2.593
2.690
2.859
2.853
2.853

2.953
3.588

Repeticion
R2

9.814

9.942

10.000
10.211
10.202
9.894

10.925
11412
11.303
11.304

10.496
11.304

Repeticion
R2
8.862
8.197
9.441
9.450
7.343
9.275
9.608
9.433
9.405
9.405

9.383
2.620

R3
2662
2.827
2936
2.750
2.994
3.238
2.864
3.088
2877
2877

3.054

R3
2875
2.897
2.668
2612
3.275
2612
2704
2825
2.867
2.867

2985
3.455

R3

10.013
9.781

10.278
10.329
10.294
10.266
10.518
11.633
11.341
11.341

10.846
11.341

R3
8.772
8.542
9.377
9.398
7.253
9.011
9.572
9.478
9.489
9.489

9.540
2.508




DPTO PUNO

EJECUTANTE: PHOCCO CUCHUYRUMI YOEL

Cultivo
Cacao Tostado

Xy
-1
-1
1
1
-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo

Cacao Seco

Xy

-1

-1

1

1
-1.41421
1.41421

0

0
0
0

Cultivo
Cacao Tostado

Xy

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo
Cacao Seco

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

PROVINCIA:

Xz

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

X2

-1

1

-1

1

0

0
-1.41421
1.41421

0

0

-1.41421
1.41421
0
0

-1.41421
1.41421
0
0

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

CREADA POR LEY N° 29074

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION
LABORATORIOS GENERALES

ANALISIS DE pH EN MUESTRAS DE CACAO

CARABAYA

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra

Cotiledon

Temperatura (°C)

120
130
130
118
132
125
125
125
125

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cotiledon

Fermentado
Tiempo (Dias)

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cascarilla

Temperatura (°C)

120
120
130
130
118
132
125
125
125
125

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra
Cascarila

Fermentado
Tiempo (Dias)

DISTRITO:

ANALISIS

pH

Tostado

Tiempno (Minutos)

40
30
40
35
35
28
42
35
35

ANALISIS

PH

Secado
Temperatura (°C)

ANALISIS

pH

Tostado

Tiempo (Minutos)

30
40
30
40
35
35
28
42
35
35

ANALISIS

pH

Secado
Temperatura (°C)
40
60
40
60
50
50
36
64
50
50

130

SAN GABAN

Etiqueta
MCT1
MCT2
MCT3
MCT4
MCT5
MCT6
MCT7
MCT8
MCT9

MCT 10

CAI

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC 5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAl
Fresco

Etiqueta

MCT1
MCT2
MCT3
MCT4
MCT5
MCT6
MCT7
MCT 8
MCT9
MCT 10

CAI

Etiqueta

1-MC 1
1-MC 2
1-MC 3
1-MC 4
1-MC5
1-MC 6
1-MC7
1-MC 8
1-MC 9
1-MC 10

CAI
Fresco

R1
4.42
4.33
4.38
4.37
4.51
4.41
4.39
4.33
4.28
4.29

4.86

R1
5.18
4.68
4.94
4.99
5.28
5.12
5.01
4.68
5.08
5.08

5.65
6.37

R1

5.18
5.13
525
5.14
5.22
521
5.21
5.14
5.30
5.30

6.40

R1
5.70
5.30
6.70
5.80
5.90
5.60
6.70
5.80
6.00
6.00

6.40
3.80

Repeticion
R2
4.39
4.29
4.42
4.38
447
4.40
4.38
4.28
4.25
4.26

4.86

Repeticion
R2
5.20
4.66
492
498
5.27
5.09
5.00
471
5.09
5.09

5.71
6.38

Repeticion
R2

517
5.15
5.19
5.16
5.24
5.18
515
5.16
5.30
5.30

6.40

Repeticion
R2
5.60
5.29
6.80
5.86
5.85
5.70
6.72
577
5.90
5.90

6.48
3.78

R3
4.40
4.32
4.41
4.36
4.52
4.39
4.36
4.29
4.26
427

4.87

R3
5.22
4.69
4.92
4.98
5.27
5.11
5.01
472
5.07
5.07

571
6.38

R3

5.17
5.12
5.19
5.14
5.23
5.19
5.18
5.14
5.30
5.30

6.40

R3
5.60
5.23
6.70
579
5.85
5.67
6.78
5.78
5.89
5.89

6.42
3.81



DPTO PUNO

PROVINCIA:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

CREADA POR LEY N° 29074

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION

EJECUTANTE: PHOCCO CUCHUYRUMI YOEL

Cultivo
Cacao Tostado

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo
Cacao Tostado

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

Cultivo

Cacao Tostado

X1

-1.41421
1.41421
0

0
0
0

-1.41421

1.41421
0
0

-1.41421
1.41421
0
0

-1.41421
1.41421
0
0

LABORATORIOS GENERALES
ANALISIS DE COLOR EN MUESTRAS DE CACAO
CARABAYA DISTRITO: SAN GABAN
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra ANALISIS
Cotiledon+cascarilla Color L*(D65)
Tostado =i
. . iqueta
Temperatura (°C) Tiempo (Minutos) %
120 30 1-MC 1
120 40 1-MC 2
130 30 1-MC3
130 40 1-MC4
118 35 1-MC5
132 35 1-MC 6
125 28 1-MC7
125 42 1-MC8
125 35 1-MC9
125 35 1-MC 10
CAl
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra ANALISIS
Cotiledon+cascarilla Color a*(D65)
TeEEG Etiqueta
Temperatura (°C) Tiempo (Minutos)
30 1-MC 1
120 40 1-MC 2
130 30 1-MC3
130 40 1-MC 4
118 35 1-MC5
132 35 1-MC 6
125 28 1-MC7
125 42 1-MC8
125 35 1-MC9
125 35 1-MC 10
CAl
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra ANALISIS
Cotiledon+cascarila Color b*(D65)
Tostado
N n Etiqueta
Temperatura (°C) Tiempo (Minutos) q
120 30 1-MC 1
120 40 1-MC 2
130 30 1-MC3
130 40 1-MC 4
118 35 1-MC5
132 35 1-MC6
125 28 1-MC7
125 42 1-MC8
125 35 1-MC9
125 35 1-MC 10
CAl

131

R1
29.19
26.75
27.28
26.21
32.92
26.17

27.3
26.12
26.93
26.93

21.6

9.84
10.81
7.09
1151
6.75
6.16
6.98
7.37
4.76
4.76

7.12

4.17
5.82
3.37
3.35
6.61
2.49
2.59
1.96
1.52
1.52

4.6

Repeticion
R2
28.94
26.92
27.78
26.06
3245
24.66
27.14
24.92
27.01
27.01

21.56

Repeticion
R2

9.88
12.48

12

11.5
6.83
4.49
7.03
4.63
8.03
8.03

7.14

Repeticion

R2

30.36
27.06
27.54
26.96
28.27

24.7
28.92
24.78
26.63
26.63

25.21

R3

591
7.45
12
7.14
13.29
4.43
8.08
4.64
8.13
8.13

7.83

R3

4.54
3.94
6.39
3.47
3.81
2.68
4.63
0.41
2.18
2.18

433
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