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PERFILES DE FERMENTACION PARA
EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD ... .c oncen
DEL CACAO (Theobroma cacao L.) reeseesesn

DE LA ECORREGION DE LACHUA, oSt
COBAN, ALTA VERAPAZ | ey senerecettere

RESUMEN

Dentro de la industria del cacao, la comercializacién de granos a nivel global representa la segunda actividad comercial
que genera mayor valor, solo después de la comercializacién de chocolate y sus derivados. La experiencia guatemalteca de
exportacién ha tenido buena aceptacion a nivel internacional, sin embargo, pocos avances se han realizado en el proceso de
fermentacién para el mejoramiento de la calidad. Se realizé la caracterizacion y una propuesta de un nuevo método para el
monitoreo de la fermentacién en tres masas y tres localidades diferentes. Los resultados mostraron que, en promedio, en la
region de Lachud el proceso de fermentacion finaliza al sexto dia de procesamiento cuando la temperatura alcanza un valor
de 48.02°C y el pH de la festa y del cotiledén coinciden con un valor de pH de 4.50. Sin embargo; los resultados también
mostraron que los perfiles de fermentacién dependen de la localidad y masa de procesamiento. Ademds, se observé una
moderada correlacién linear positiva (0.547) entre temperatura de fermentacién y pH de la testa y alta correlacién linear
negativa (-0.826) entre tfemperatura de fermentacion y pH del cotiledén. Los protocolos utilizados actualmente en la ecorregion
de Lachué pueden ser mejorados y ajustados de acuerdo con la masa de cacao en fermentacién y la localidad de procesamiento,
basados en los perfiles de temperatura y pH de la testa y del cotiledén. Ademds, los resultados sugieren que es posible utilizar
la temperatura de la masa de fermentacién como un indicador para el monitoreo de los perfiles de pH durante la fermentacién.

PALABRAS CLAVE: Cacao, Calidad, Fermentacién, Desarrollo Rural, Cadena de Valor, Postcosecha.

ABSTRACT

FERMENTATION PROFILES TO IMPROVE COCOA (Theobroma cacao L.)
QUALITY IN LACHUA, COBAN, ALTA VERAPAZ

Cocoa beans trade represents the second most imporfant commercial activity within the cocoa value chain Worldwide, which
generates more profit only after commercialization of chocolate and related products. The international trade of cocoa beans
has been successful for small farmers in Guatemala; however, limited advances have been implemented on cocoa beans
fermentation to increase quality. In the present study, a characterization, and the proposal of a new method for monitoring the
cocoa fermentation process was performed. Results demonstrated that, on average, cocoa fermentation should last six days,
when mass temperature reaches 48.02°C and pH value of the testa and cotyledon coincides at 4.50. However, results also
demonstrated that fermentation performance depends on processing location and fermentation mass. In addition, it was observed
a moderate
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positive linear correlation between fermentation temperature and pH of the testa (0.547). On the other hand, a high negative
linear correlation was observed between fermentation temperature and pH of the cotyledon (-0.826). Current fermentation
protocols employed by cocoa farmers in Lachua could be improved and adjusted depending on fermentation mass and processing
location based on temperature profiles, pH of the testa and the cotyledon. The results suggest that it is possible to use fermentation
mass temperature as indicator of pH performance during cocoa fermentation.

KEYWORDS: Cocoa, Cacao, Quality, Fermentation, Rural Development, Value Chain, Postharvest.

INTRODUCCION

La historia del cultivo de cacao en Guatemala ha permitido
que este sea parte de las actividades agricolas de subsistencia
y de produccién excedentaria en diferentes partes del pafs,
principalmente en comunidades indigenas cercanas a parques
nacionales, reservas naturales o dreas de recarga hidrica.
La principal forma de comercializar cacao es a través del
grano seco de cacao en sus distintas presentaciones. Este
flujo comercial a nivel global representa la segunda actividad
econémica mds importante que genera mayor valor solo
después de la comercializacion del chocolate y sus derivados

(Salguero, 2015).

Respecto al grano de cacao, la experiencia guatemalteca
de exportacién es relativamente reciente, accedié primero
en el afio 2002 a El Salvador y a partir del afio 2008 al
mercado de Estados Unidos, con un incremento marcado
en el afo 2013 cuando grupos de productores de la
Fundacién Laguna Lachud (FUNDALACHUA) y la Federacién
de Cooperativas de las Verapaces (FEDECOVERA) iniciaron
sus exportaciones principalmente a Estados Unidos
(Agrocadena de Cacao de Guatemala [ACG], 2016).

Segin ACG (2016), de acuerdo con los ingresos reportados
de productores que estdn exportando o vendiendo su
producto, semilla de cacao, el precio por tonelada métrica
1,000 kg (22 quintales) a nivel nacional oscila entre $
2,800.00 a $ 3,500.00. Con relacién a la venta de producto
para exportacion, el precio por tonelada oscila entre $
3,500.00 a $ 4,300.00. Si consideramos que cada familia
pueda producir media tonelada al afio, sus ingresos
reportados serfan en promedio $ 1,400.00 anuales tomando
el precio inferior reportado o su equivalente en moneda
nacional de Q 11,200.00 anuales. Logrando tan solo esta
minima produccién, mejorarfa significativamente los ingresos
econdémicos de las familias productoras, convirtiéndose en
un medio principal para mejorar la calidad de vida de las
personas en el drea rural en estricto apego a la Politica
Nacional de Desarrollo Rural Integral (PNDRI).

En la region Norte de Guatemala a pesar de haber iniciado
con la experiencia en exportacién de cacao al mercado de
Estados Unidos, la mayor parte del producto todavia se
comercializa a intermediarios en ciudades como San Pedro
Carché, Cobdn y ciudad de Guatemala y estos a su vez
comercializan principalmente con la industria artesanal de
productores de chocolate en el municipio de Mixco,
Quetzaltenango y Antigua Guatemala. Debido a la fuerte
presencia de industrias artesanales y al alto nivel de consumo
interno, la comercializacién de cacao lavado o con bajos
estdndares de calidad sigue siendo una opcién de
comercializacién. Esto se debe a que la mayoria del cacao
comercializado para el mercado local se utiliza para la
elaboracion de bebidas a base de chocolate, para el cual
no se requiere de cacao con altos estdndares de calidad ya
que el producto contiene altos niveles de azicar y esto
contribuye a que los defectos de los granos no sean percibidos
por el mercado o por los consumidores.

Durante varios afos, la cadena de valor del cacao en el
eslabén de procesamiento no ha presentado avances en
temas relacionados al mejoramiento del manejo postcosecha
de los granos del cacao, lo cual ha provocado que el
producto presente inestabilidad en el precio relacionado a
la calidad variable e inconsistente. Segin Say y Villalobos
(2012) los precios de cacao (fermentado o lavado) variaron
de Q750.00 a Q1, 000.00 por quintal en el afio 2,007 y
de Q650.00 a Q1, 400.00 por quintal para el afio 2,012.
Esta variabilidad en el precio del producto en el mercado
fue confirmada posteriormente por Ochoa (2015), quien
reporté el precio de cacao en un rango de Q700.00 a Q
1,350.00 por quintal de cacao dependiendo del drea de
produccién y la calidad de los granos de cacao.

Por otfro lado, segin Ruiz (2015) en la regién Norte de
Guatemala, principalmente en los departamentos de Alta
Verapaz, Quiché y Petén se han identificado tres modelos
de procesamiento, los cuales varfan en calidad del producto
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y requerimiento de infraestructura. El producto con mayor
oferta en la regién es el cacao lavado, el cual posee un
ligero secado del grano y ningin tipo de fermentacién. Esta
prdctica poco recomendada que ha sido ampliamente utilizada
por la mayor parte de los productores de cacao es lo que
ha dificultado acceder a mercados de alfo valor. A pesar de
que algunas asociaciones cuentan con infraestructura bdsica
para la fermentacién y el secado del cacao y cuentan con
equipo para la medicién de pardmetros como temperatura
y humedad del grano, no ha sido posible desarrollar un
procedimiento de fermentacién y secado adecuado debido
al desconocimiento sobre los pardmetros y factores que son
necesarios para lograr un procesamiento adecuado.
Actualmente, en la regién de estudio no se cuentan con

investigaciones relacionadas al desarrollo de perfiles de
fermentacién de cacao basados en la mezcla genética,
condiciones micro climdticas o caracteristicas de los centros
de procesamiento de la region.

El objetivo del presente estudio fue establecer perfiles de
fermentacién de cacao para la produccién de cacao fino de
aroma en la ecorregion de Lachud, como mecanismo para
contribuir con el desarrollo rural del municipio de Cobdn,
Alta Verapaz; mediante el incremento de la calidad y
consistencia del producto a lo largo de la cosecha y en
diferentes afios de cosecha, con la finalidad de acceder a
nichos de mercado de alto valor y obtener mejores ingresos
econémicos de las familias productoras de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

La investigacion se realizé con productores de cacao miembros
de la Fundacién Laguna Lachué (FUNDALACHUA) cuya sede
se encuentra ubicada en la comunidad Salacuim en el
municipio de Cobdn, Alta Verapaz, en la ecorregién de
Lachud.

FUNDALACHUA estd conformada por 394 familias
productoras de cacao (301 hombres y 93 mujeres), las cuales
pertenecen a las asociaciones KATBALPOM que abarca las
comunidades de Salacuim y Saholom, ASOSELNOR ubicada
en la comunidad de Faisan |y Il y Pataté; y ASODIRP en la
comunidad Rocjé Pomtild.

Cosecha y acopio de cacao

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé la produccion
de frutos de cacao de la ecorregion de Lachué de la cosecha
2017-2018. Los frutos fueron recolectados de las parcelas
de familias productoras de cacao miembros de las
asociaciones: ASODIRP, KATBALPOM y ASOSELNOR. Se
establecieron dias especificos de cosecha de cacao cada
siefe o 15 dias dependiendo de la época para garantizar
una masa de acopio adecuado para el estudio. Se cosecharon
los frutos totalmente maduros y libres de enfermedades o
dafios por animales, para evitar inconvenientes en la
fermentacién, luego se procedié a la extraccion de las semillas
frescas y se colocaron en sacos de polipropileno para drenar
la baba del cacao durante cuatro horas y eliminar el exceso
de agua presente en el jugo del cacao.
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Fermentacion

La fermentacién se desarrollé en las instalaciones de cada
una de las asociaciones presentes en la regién de estudio.
Se utilizaron cajas construidas de madera con una dimensién
de 80 x 100 x 100 cm y una capacidad de 12 quintales de
cacao en fresco. Para el disefio del experimento se adapté
el método utilizado por Herndndez Hemdndez et al. (2016),
el cual consisti6 en ufilizar fres diferentes masas de fermentacién
en diferentes localidades en México. En el caso de la presente
investigacién las masas de cacao a fermentar fueron de:
cinco, ocho y once quintales de cacao en fresco. Se realizaron
cuatro repeticiones en cada localidad de procesamiento.

Monitoreo de variables de fermentacion

Las variables evaluadas durante la fermentacién fueron: a)
temperatura y humedad relativa del drea de fermentacién,
las cuales se midieron utilizando un termohigrémetro modelo
HTC-1 AC Scientific (Inferlab Equipo y Cristalerfa, Guatemala);
b) temperatura general de la masa en fermentacién, utilizando
un termémetro digital modelo WT-2 de -50 a 300°C con
sonda/AS Scientific, sonda de acero inoxidable, resolucién
de 0.1°C (Interlab Equipo y Cristalerfa, Guatemala). Se
realizaron mediciones de temperatura en la masa en
fermentacién segin lo recomendado por Ali et al. (2016),
que consisti6 en realizar mediciones en la parte alta, media
y baja para determinar las diferencias en temperatura a lo
largo de la masa, realizando las mediciones en triplicado;
c) pH de la de la testa y del cotiledén utilizando el medidor
de pH modelo HI-98127-pHep®4 (Hanna Instruments,
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Guatemala). La medicién del pH consistié en medir el pH de
la masa de fermentacion en tres diferentes lugares para
obtener un valor representativo. Para la medicién del pH de
o testa y del cotileddn se tomé una muestra de 20 granos
de cacao de diferentes partes de la masa de fermentacién
para obtener una muestra representativa (Herndndez
Herndndez et al., 2016). Luego se tomaron tres granos de
la muestra recolectada y utilizando una navaja se cortaron
longitudinalmente para separar el cotiledén de la testa y se
colocaron por separado en un mortero de porcelana de 60
mly se agregd 10 ml de agua desionizada y se procedié a
macerar hasta disolver totalmente el cotiledén y la testa en
cada uno de los morteros. Luego utilizando el medidor de
pH se realizé la lectura de las muestras en cada uno de los
morteros, este procedimiento se realizé en triplicado, es decir
se utilizaron nueve granos por cada muestreo para hacer las
mediciones, de esta manera se obtuvieron tres lecturas

diferentes y luego el valor utilizado para el andlisis fue el
promedio de las mediciones de la muestra (Ali ef al., 2016).

Disefio experimental

Se utilizé un arreglo factorial (3x3) con una distribucién en
bloques al azar y medidas repetidas en tiempo (dias de
fermentacion). El modelo experimental conté con dos factores:
a) masa de fermentacion: 5, 8,y 11 quintales de cacao fresco

y b) localidad: KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR.

Analisis estadistico

Para el andlisis de los resultados se utilizé el programa
estadistico R Studio (4.1.1), en el cual se realizé andlisis de
varianza, separacién de medias Tukey HSD, andlisis de
correlacion, regresion lineal y no lineal. El andlisis estadistico
se realizé utilizando un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de varianza mostraron que los
factores que fueron significativos (p<0.05) en la variable
temperatura ambiente del drea de fermentacién fueron
localidad y dia de fermentacién. En la interaccién de factores
se observé que la Unica inferaccién significativa para la
variable temperatura ambiente del drea de fermentacién fue
la interaccion entre localidad y masa de fermentacion (Cuadro
1). Para la variable humedad relativa, los factores con
significancia estadistica fueron localidad, masa, y dia de
fermentacion; asf como la inferaccion entre localidad y masa
de procesamiento.

El andlisis de varianza para la variable temperatura de
fermentacién mostré que los factores significativos fueron
localidad, masa, y dia de fermentacién; asi como las
interacciones de localidad y masa, localidad y dia, y masa
y dia de fermentacién (Cuadro 1). Para la variable pH de la
testa mostraron diferencia significativa los factores localidad,
masa, y dia de procesamiento (Cuadro 1). Ademds, se observd
significancia en la interaccién de factores de localidad y
masa, localidad y dia de fermentacién. Los factores que
presentaron valores significativos para la variable de pH del
cotiledén fueron localidad y dia de fermentacién; vy la

|
Cuadro 1. Probabilidades de los valores F del andlisis de varianza para los variables ambientales del drea de procesumiento y de fermentacion de cacoo.

Temperatura Humedad Temperatura de pH de la testa pH del cotiledén
ambiente ambiente fermentacion
Factor

Valor F Sig. ValorF | Sig. ValorF | Sig. Valor F | Sig. ValorF | Sig.

Localidad 58.25 0.000 88.77 | 0.00 21.98 0.00 27.21 | 0.00 30.77 | 0.00
Masa 0.10 0.905 3.82 | 0.02 6.41 0.00 13.54 | 0.00 0.66 | 052
Dig 2.21 0.028 246 | 0.01 180.06 0.00 46.00 | 0.00 18516 | 0.00
Localidad x masa 424 0.002 5.48 0.00 5.62 0.00 6.27 | 0.00 10.97 | 0.00
Localidad x dia 0.88 0.598 1.13 0.32 436 0.00 6.57 | 0.00 8.21 0.00
Masa x dia 0.602 0.881 0.52 0.93 2.10 0.01 0.88 | 0.59 2.82 | 0.00
Localidad x masa x dia 0.580 0.967 047 | 099 1.10 0.33 142 | 0.08 084 | 072
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interaccién de factores entre localidad y masa, localidad y
dia, y masa y dia de fermentacion.

Temperatura y humedad relativa del ambiente de
procesamiento

El promedio de temperatura ambiente del drea de fermentacién
para la ecorregion fue de 35.74°C, con un valor minimo de
temperatura de 25.6°C reportado en ASODIRP y el valor
mdximo de 55.07°C reportado en KATBALPOM. La
temperatura ambiente del drea de fermentacién en la
asociacion KATBALPOM fue significativamente superior
durante todos los dias de procesamiento. Por ofro lado; las
ofras dos asociaciones (ASODIRP y ASOSELNOR) presentaron
comportamientos similares. En general, se observé un ligero
incremento en la temperatura ambiente del drea de
fermentacién conforme avanzaba el proceso. Esta tendencia
de incremento de la temperatura ambiente del drea de
fermentacion en los Ultimos dias de procesamiento también
fue reportada previamente por Herndndez Herndndez et al.
(2016) y Papalexandratou et al. (2011) en México y Brasil.
La temperatura ambiente del drea de procesamiento es
un pardmetro importante en el proceso de fermentacién
de cacao, debido a que es un indicador de la capacidad
de la infraestructura de retener el calor generado durante
la fermentacién (Wood, 2001). Las instalaciones que no
son aisladas adecuadamente no permiten la conservacién
del calor generado durante este proceso, lo cual impacta
en la calidad de la fermentacién (Garcia Gonzalez et al.,
2019). Umaria Calderon (2013) reporté deficiencia en el
perfil de femperaturas de la masa de fermentacién debido
al efecto de las bajas temperaturas ambientales (20-23°C)
durante el procesamiento y el disefio deficiente de las
instalaciones de fermentacién, resultando en una mala
calidad del producto final.

La interaccién entre los factores localidad y masa de
procesamiento fue significativa para la variable temperatura
ambiente. Este pardmetro fue superior en la asociacién
KATBALPOM independientemente de la masa de
procesamiento (5, 8 y 11 quintales), con valores de 41.58,
38.06 y 40.17°C respectivamente. En las otras dos localidades
(ASODIRP Y ASOSELNOR) no existi6 diferencia significativa
entre el procesamiento de diferentes masas (Cuadro 2). Esta
variable presenta la misma fendencia que la temperatura de
la masa de fermentacién, donde KATBALPOM también reportd
mayores valores de temperatura en las tres masas (Cuadro
3), lo cual indica que los valores de temperatura del drea de
procesamiento estdn estrechamente relacionados a la
temperatura generada por la fermentacién.

Los altos valores de temperatura ambiente del drea de
fermentacion reportados en KATBALPOM pueden ser causados
por el disefio y localizacién del drea de procesamiento, el
cual permite mejor retencién del calor generado durante el
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proceso. Las fres asociaciones se encuentran dentro de la
misma ecorregidn de Lachud, lo cual hace poco probable
que exista una diferencia significativa en la temperatura del
ambiente (microclima) entre las tres comunidades. Segun el
Instituto Nacional de Sismologfa, Vulcanologia, Mefeorologia
e Hidrologia (INSIVUMEH), la temperatura ambiente para la
ecorregion de Lachud es de 25.3°C (Medina Miiller, 2012).
Por lo tanto, las diferencias en la temperatura del drea de
procesamiento de cacao en las diferentes comunidades,
puede estar mds relacionadas a los factores de disefio del
drea de procesamiento y la masa total en fermentacion.

El promedio general de humedad relativa del drea de
procesamiento en la ecorregidn fue 59.36%. Los resultados
de la separacién de medias Tukey mostraron que el fercer
dia de fermentacion presenté el promedio mds alto de
humedad relativa con 64%, coincidiendo con la méxima
perdida y drenaje del mucilago de cacao durante la
fermentacion. De acuerdo con Wood (2001), durante las
primeras 24-36 horas se produce la pérdida del mucilago
de cacao debido a efectos de gravedad, efectos mecdnicos
y la accién de los microrganismos. El liquido del mucilago
drena en la parte inferior de las cajas de fermentacion, lo
cual puede incrementar la humedad del érea de procesamiento
si esta no estd disefiada con drenaje adecuado. El promedio
de humedad relativa més bajo fue de 55%, el cual se reporté
al quinto y sexto dia de fermentacién. El monitoreo de la
humedad del drea de procesamiento es importante ya que
es un reflejo de los cambios que ocurren durante la
fermentacién, principalmente debido a la pérdida de agua
de los granos de cacao durante el proceso. El 40% del peso
de los granos frescos de cacao corresponde al mucilago, y
esta a su vez estd conformado principalmente por agua (82-

87%) (Afoakwa, 2016b; Amoa-Awua, 2015).

La separacién de medias para la variable humedad relativa
por tratamiento (Localidad x Masa) mostré que la asociacién
ASODIRP y ASOSELNOR presentaron los valores mds altos
de humedad relativa durante el procesamiento de 5y 11
quintales de cacao (Cuadro 2). Por otro lado; ASODIRP
report6 el valor més alto durante el procesamiento de 8
quintales, con 71%, el cual fue el mayor valor en todos los
tratamientos. En KATBALPOM el porcentaje més bajo fue
reportado durante el procesamiento de 11 quintales, en
ASOSELNOR durante la fermentacién de 8 quintales y en
ASODIRP al fermentar 5y 11 quintales de cacao (Cuadro 2).

Pardmetros de fermentacion

* Temperatura

La temperatura de fermentacién en promedio para la
ecorregién de Lachud fue de 43.72°C. La inferaccién de los
factores de localidad y masa de fermentacién fue significativa
en el andlisis de varianza. Esto refleja la variabilidad del
procesamiento de cacao en la regién, en funcién de la masa



€acao /61

Cuadro 2. Separacion de medias' y DE? para las variables temperatura ambiente y humedad relativa del ambiente del drea de procesamiento segdn localidad
y masa de fermentacion.

Masa de Cacao en baba (qq)
Localidad Temperatura ambiente Humedad relativa
5 8 11 5 8 11
KATBALPOM 4158 + 5790 38.06 + 4.75'® 40.17 = 4.33%% 0.50 + 0.09°" 047 +0.13%@ | 0.43+ 0.17°0
ASOSELNOR 33.42 + 3.86°" 34.75 =+ 4.99°0 34.15 = 3.940 0.70 = 0.80°% 0.60 = 0.14%0 1 0.65 = (.17
ASODIRP 32.03 = 4.171°0 3492 +£730M | 3256 = 3.92°0 0.64 = 0.12°0 071 = 0.13® 1 0.64 = 0.17%0

1 Medias seguidas con igual letra mindscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la columna no son significativamente diferentes (P>>0.05).

2 Desviacion esténdar

|
Cuadro 3. Separacién de medias' y DE? para la variable temperatura de fermentacién segin localidad y masa de fermentacion.

Masa de Cacao en baba (qq)
Localidad Temperatura de fermentacion
5 8 11
KATBALPOM 46.75 + 6.26°W 44.46 = 7.01 4459 = 7,050
ASOSELNOR 44.18 = 7.25°0 42.20 = 9.28°0 41.60 = 9.12°0
ASODIRP 42.49 = 5340 4440 £7.13 W 42.80 == 6.42 W

1 Medios seguidas con igual letra mindscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).

2 Desviacién estéindar

|
Cuadro 4. Separacién de medias' y DE” para temperatura de fermentacién para las interacciones localidad por dio y masa por dia de fermentacion.

Dit Localidad Masa de Cacao en baba (qq)
KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP 11 8 5

0 29.492.08 °® 28.18+2.630 28.94+72.88 @ 28.79+1.910 27.97+2.93 @ 29.85£2.52 W
1 38.94£4.15 W 33.04+5.61%0 37.62+2.820 34.47 +4.43°0 35.80+5.27 0 39.3344.03 bW
2 45.99+281 W 37.91+9.340 434932740 40357210 41838314 452122940
3 49.20+1.844 ® 43.305.374" 4599299 4 44.95+5.26 0 46.47+4.06 47.07+3.68 W
4 47.49+153 © 45.84 4 88 45.99+1.63W 447339740 47934153 46.65+2.62 0
5 48.85+1.79 W 49.29:0.63 47.46+310W 48.27+1.79 0 48.85+2.52 0 48292320
6 48.93+1.17 W 48.660.99:" 46.13+2.04 0 48.53+1.49 0 4814165 1 4739+258 W
7 49.09+1.63 48.78£0.77¢9 46.94:2.04 0 48.2520.99 47.93£1.78 48.63+2.45 ™
8 49.08£2.54 W 48.93£1.17¢W 46.60£2.23 W 48.621.06°0 48.25+2.05 % 47863360

1 Medias seguidas con igual letra minGscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la fila no son significativamente diferentes (P> 0.05).

2 Desviacién estéindar
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y localidad de procesamiento. El andlisis de separacion de
medias Tukey (Cuadro 3) mostré que la asociacion
KATBALPOM presenté mejores promedios de temperatura
en comparaciéon con las otras dos asociaciones,
independientemente de la masa de fermentacién. KATBALPOM
presentd los promedios mds altos de temperatura durante el
procesamiento de 5y 11 quintales de cacao; ademds fambién
presenté el promedio mds alto durante la fermentacién de
8 quintales junto con ASODIRP.

El proceso de fermentacién de cacao dentro de cada una de
las tres localidades fambién presenté diferencias dependiendo
de la masa. Es decir que, en las tres localidades el promedio
de temperatura fue diferente dependiendo de la masa de
procesamiento. Las asociaciones KATBALPOM y ASOSELNOR
presentaron mejores promedios de femperatura durante la
fermentacion de 5 quintales en comparacién con el
procesamiento de los lotes mds grandes evaluados en esta
la misma localidad (8 y 11 quintales) (Cuadro 3). Esto indica
que estas dos asociaciones obtuvieron mejores resultados
durante el procesamiento de pequefias masas de cacao. Por
ofro lado, en ASODIRP el promedio mds alto de temperatura
de fermentacién se obtuvo durante el procesamiento de 8
quintales (Cuadro 3), lo que indica que esta asociacién
presenté mayores dificultades en el incremento de la
temperatura en lotes pequefios y grades. En general, los
tratamientos ASOSELNOR 11 y ASOSELNOR 8 fueron los
que mds dificultad presentaron en el incremento de la
temperatura de fermentacién, principalmente durante los
primeros cuatro dias.

Con base en el andlisis de varianza se observé que la
interaccion entre los factores localidad y dia de fermentacién
fue significativa, lo cual indica que el perfil de temperatura
fue diferente durante algunos dias de procesamiento en las
diferentes localidades. La separacién de medias Tukey mostré
que los perfiles de temperatura fueron similares para las
asociaciones KATBALPOM y ASODIRP, ya que Unicamente
presentaron diferencias significativas durante dos dias de
procesamiento (dia 3 y 6) (Cuadro 4). Esta diferencia en los
dos dias de fermentacién puede ser debido a diferencias en
las frecuencias de volteos de la masa de cacao durante el
proceso. En estas dos asociaciones se realizé el primer volteo
a las 48 horas. Sin embargo; en KATBALPOM se continuaron
los volteos cada 24 horas en los siguientes dias y en ASODIRP
se reportaron hasta tres volteos cada 48 horas para algunos
lotes, lo cual pudo influenciar en el perfil de temperatura.
ASOSELNOR presenté mayor variabilidad y diferente tendencia
en el incremento de temperatura durante los primeros tres
dias de fermentacién, en comparacién con las otras dos
asociaciones; sin embargo, durante los Gltimos cuatro dias
la temperatura mds fue estable y con un comportamiento
similar al de las otras dos localidades (Cuadro 4). La
temperatura de procesamiento durante los dos Gltimos dias
de fermentacién fue similar para las tres asociaciones, lo
cual indica que a pesar de que ASOSELNOR presenté mayor
variabilidad y diferente tendencia en el incremento de la
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temperatura al inicio del proceso, esto no influyé en los valores
de temperatura al finalizar la fermentacién (Cuadro 4).

Existié significancia estadistica en la inferaccién de los factores
masa y dia de procesamiento, esto indica que el perfil de
temperatura de fermentacién en algunos dias fue diferente
segun la masa de proceso. La mayor diferencia en los perfiles
de temperatura por dia de fermentacién se observé en los
primeros cuatro dias (Cuadro 4), periodo en el que la
fermentacion de 5 quintales presenté los promedios de
temperatura mds altos. Si embargo; desde el quinto al octavo
dia, no se observaron diferencias significativas entre la
temperatura promedio de las diferentes masas de fermentacion.
Estos resultados son similares a los reporfados por Hernéndez-
Herndndez et al. (2016), quienes observaron mayor
variabilidad en la temperatura de fermentacién durante los
primeros fres dias de procesamiento de tres diferentes masas
de fermentacién (22, 7 y 2 quintales), seguido por un
comportamiento similar hasta finalizar el procesamiento.

* pH de la testa

El promedio de pH de la testa para la ecorregién fue de
4.33. En el andlisis de los factores de masa y localidad,
mediante el andlisis de medias Tukey (Cuadro 5) se observé
que en la asociacion KATBALPOM, el promedio de pH de
la testa més alto se obtuvo durante el procesamiento de 5
quintales, con un valor de 4.61, el cual tuvo diferencias
significativas con relacién al valor de pH de la testa durante
el procesamiento de 8 y 11 quintales. Las otras dos
asociaciones, ASOSELNOR y ASODIRP, no presentaron
diferencias estadisticas significativas en el valor promedio de
pH de la testa durante el procesamiento de 5, 8 y 11 quintales
(Cuadro 5).

Al analizar el procesamiento de cacao de 5 quintales en las
diferentes localidades se observé que existié diferencia entre
las tres asociaciones, KATBALPOM (4.61) fue la asociacién
con el promedio de pH de la testa mds alto, seguido de
ASODIRP (4.39) y ASOSELNOR (4.24). El promedio de pH
de la testa para el procesamiento de 8 quintales no tuvo
diferencia estadistica significativa entre KATBALPOM 'y
ASODIRP. El promedio mds bajo durante el procesamiento
de 8 quintales se presenté en ASOSELNOR (4.22). En el
procesamiento de 11 quintales de cacao, Gnicamente se
observaron diferencias significativas entre ASOSELNOR y
ASODIRP (Cuadro 5).

El andlisis de la inferaccion de los factores localidad y dia
mediante la separacién de medias Tukey mostré que el
promedio de pH de la testa més alto se reporté al octavo
dia en KATBALPOM (4.81). En ASODIRP se obtuvieron
incrementos significativos durante los primeros cuatro dias;
sin embargo, del cuarto al octavo dia de fermentacién no
existieron diferencias estadisticas significativas en los valores
de pH de la testa (Cuadro 6). En el inicio del procesamiento,
dia cero, se observaron diferencias significativas en el pH de
lo testa (p<0.05), en el cual ASOSELNOR presenté el valor
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Cuadro 5. Separacion de medias' y DE? para pH de la testa y pH del cotiledon segin localidad y masa de fermentacién.

Masa de Cacao en baba (qg)
Localidad pH de la festa pH del cofiledon
5 8 11 5 8 11
KATBALPOM 4.61 = 0.47°0 4.38 + 0.35'® 4.26 = 0.29°®) 502 +049°® | 483 +053 475+ 0560
ASOSELNOR 424 + (.30 422 +0.32°0 419 = 0330 479 +064°0 | 509 +076°0 | 491 + 0680
ASODIRP 4.39 =+ 0.30°0 4.36 = 0.34W 436 + 0.31°W 5122072 | 5090760 | 521 =0.78°0

1 Medias seguidas con igual letra mindscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).

Medias seguidas con igual letra maydscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).

2 Desviacion esténdar

Cuadro 6. Separacion de medias' y DE? para pH de la testa para lus interacciones localidad por dia y masa por dia de fermentacion.

Dit Localidad Masa de Cacao en baba (qq)
KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP 11 8 5

0 3.82 = 0.25 417 + (.30 b 3.88 + 0200 3.92 + 0350 3.89 + 0230 4.06 +0.28 @
1 410 +0.16°® 412 = 015490 392 +023W 4.02 +0.19 % 3.96 +0.20 %0 417 =016
2 437 +0.18@ 408 +0.180 423 +0.12°% 421 £ 018490 421 £ 01499 1 425+ 02790
3 4.29 = .17 @ 414 022490 438 = 0.13 %0 417 = 0.18 & 433 = 0.17%W 431 £ 0220
4 4.46 = 0.34 90 4.06 =036 4.56 = 0.20°® 4.26 =+ 0.35 %0 431 £0.39% 450 + 0.35 %W
5 452 =+ 0.20 b0 4.08 = 0.4140 450 = 0.5 4.28 + (.33 b 431 + 03959 | 444 + (.32
6 4.65 + (.24 0 4.42 +0.28 %0 4.58 +0.10 ™ 4.44 + (.14 0 461 +0.16°0 4.60 + 0.34
7 478 +0.28 % 4.38 + (.21 4.65 +0.14°0 450 + .14 0 458 + 01490 474 +0.40°W
8 481 +0.24°® 451 +0.30°0 458 +0.10°0 463 +0.17° 460 +0.18°® 4.67 + (.38 W

1 Medias seguidas con iqual letra mindscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la fila no son significativamente diferentes (P> 0.05).

2 Desviacion estéindar

més alto (4.17) en comparacién con las otras dos asociaciones
(Cuadro 6). Esta diferencia puede ser debido a la variacién
en el estado de madurez de los frutos cosechados, lo cual
se refleja en el leve incremento del pH de la testa. Los dcidos
orgdnicos, principalmente dcido citrico, decrecen en
concentracion al incrementar el estado de madurez del fruto
y por lo tanfo el pH incrementa levemente conforme avanza
el proceso de maduracién (Nielsen, 2017). ASOSELNOR
también presenté los valores mds bajos de pH de la testa
desde el segundo dia de fermentacion hasta el final del
proceso. Esta asociacion presentd un comportamiento diferente
en los cambios de pH de la testa en comparacién con las
ofras dos localidades.

El andlisis de la interaccién de factores masa y dia de
fermentacién mostré mediante prueba de separacién de
medias Tukey que, durante el procesamiento de 11 quintales
el promedio mds alto de pH se obtuvo durante el Gltimo dia
de procesamiento con 4.63 y en la fermentacion de 8 quintales
el méximo valor se alcanzé al sexto dia con 4.61. Por ofro
lado, durante el procesamiento de 5 quintales, el valor més
alto se obtuvo al séptimo dia de procesamiento, con 4.74,
seguido de una leve disminucién durante el Gltimo dia de
fermentacion (Cuadro 6).

En el inicio del proceso de fermentacién, dia cero, las tres
masas de fermentacion no presentaron diferencias en el valor
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del pH de la testa. Resultado diferente al observado en el
andlisis de la interaccién de factores de localidad y dia de
fermentacion, en donde una de las asociaciones presento
valores iniciales més altos. En general, el comportamiento
del pH de la testa fue similar durante el procesamiento de
las tres masas de fermentacién, observando diferencia en los
valores de pH de la testa Unicamente en cuatro dias (dia T,
4,5y 7) durante el procesamiento, principalmente debido
a bajos valores de pH observados durante la fermentacién
de 11 quintales de cacao. El pH de la testa fue incrementando
durante cada dia de procesamiento, lo cual refleja los cambios
generados por los microorganismos durante la fermentacion.
Al finalizar el proceso, las tres masas de fermentacion (11,
8 y 5 quintales) no presentaron diferencia en el valor final
de pH de la festa de los granos de cacao.

* pH del cotiledon

Mediante la separacién de medias Tukey se determiné que,
en la fermentacién de 5 quintales de cacao, KATBALPOM y
ASODIRP no presentaron diferencias en el promedio de pH
del cotiledén. Por ofro lado, ASOSELNOR fue estadisticamente
diferente a las otras dos asociaciones, presentando el promedio
mds bajo con 4.79 (Cuadro 5). En la fermentacién de 8
quintales de cacao, ASOSELNOR y ASODIRP no presentaron
diferencias, y KATBALPOM presento el promedio de pH del
cotiledén més bajo con 4.83 (Cuadro 5). En el procesamiento
de 11 quintales existié diferencia entre las tres asociaciones,
el valor mds alfo se observé en ASODIRP (5.21), seguido de
ASOSELNOR (4.91), y KATBALPOM (4.75). En general, los
promedios mds altos se observaron en ASODIRP en las tres
masas de fermentacién.

Los resultados mostraron diferencias en el pH del cotiledén
durante el procesamiento de diferentes masas de cacao en
cada comunidad, es decir que existe variabilidad dentro de
las comunidades cuando se procesan diferentes masas de
cacao, principalmente en KATBALPOM y ASOSELNOR. Los
resultados mostraron que en KATBALPOM el procesamiento
de 5 quintales presentéd un promedio de pH del cotiledén
mas alto en comparacion con el procesamiento de 8y 11
quintales en esta misma asociacién. En ASOSELNOR, fue el
procesamiento de 8 quintales de cacao que presenté el
promedio de pH mds alto en comparacion con las otras dos
masas de fermentacién. Por otro lado, en ASODIRP no existié
diferencia en el pH del cotiledén durante el procesamiento
de las tres masas (Cuadro 5).

La separacién de medias Tukey permitié determinar que, en
la interaccion de los factores de localidad y dia de
fermentacion, KATBALPOM en el dia cero y uno presenté
valores de pH del cotiledén diferentes a los otros dias de
procesamiento. Desde el sequndo hasta el octavo dia de
fermentacidn no existié diferencia en el pH del cotiledén, sin
embargo, si se observé tendencia decreciente del pH durante
los primeros tres dias, seguido de un periodo de ligero
incremento del pH durante los Gltimos cuatro dias de
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fermentacion (Cuadro 7). En ASOSELNOR el pH disminuyo
significativamente durante los primeros tres dias de proceso,
a partir del cuarto dia no existieron diferencias en el cambio
de pH del cotiledén (p>0.05). Similar comportamiento fue
obtenido en ASODIRP, donde en el segundo y tercer dia de
procesamiento se obtuvo una reduccién significativa de pH
y entre el quinto y ocfavo dia no existié cambio significativo
en la acidez del cotiledén (Cuadro 7).

En el inicio de la fermentacion, ASODIRP presenté el valor
mds alto en pH del cotiledén con 6.50. En los primeros fres
dias KATBALPOM presenté pH promedio menor al de las
ofras dos asociaciones, lo que indica que los dcidos generados
durante los primeros dias de procesamiento ingresaron al
cotiledén con mayor rapidez en esta localidad. Desde el
cuarto hasta el séptimo dia no existié diferencia entre el
procesamiento de cacao en las fres asociaciones (p>0.05).
Al finalizar el proceso de fermentacién KATBALPOM presenté
el promedio de pH del cotiledén mds ato con 4.72 y
ASOSELNOR reporté el promedio mds bajo con 4.44
(Cuadro 7).

Mediante la separacién de medias Tukey para la interaccion
de factores entre masa y dia de fermentacién (Cuadro 7) se
observé que en el procesamiento de 11 quintales de cacao
se presentaron cambios significativos en el pH durante los
primeros tres dias de procesamiento; del quinto al octavo
dia de fermentacién no hubo cambios significativos en el pH
del cotiledén. Durante la fermentacién de 8 quintales solamente
se observaron cambios significativos entre el primero, segundo,
y tercer dia de procesamiento, del tercer al octavo dia no
hubo cambios significativos en la acidez del cotiledén. En la
fermentacién de 5 quintales fambien se observaron cambios
significativos durante los primeros tres dias de proceso; sin
embargo, en este caso el pH mds bajo (p<0.05) se obtuvo
al llegar al quinto dia de fermentacién, con un valor de 4.54,
luego el pH del cotiledén incremento levemente, finalizando
con un valor de 4.66 (Cuadro 7).

En general, el comportamiento del pH del cotiledén fue
similar en las tres masas de fermentacién evaluadas, las
principales diferencias se observaron en los primeros dos
dias de procesamiento debido a la rdpida disminucion de la
acidez en la fermentacion de 5 quintales. En el dia cero de
procesamiento no existié diferencia en el pH inicial del
cotiledén de los granos de cacao, sin embargo, en el primer
y segundo dia de proceso, la fermentacién de 5 quintales de
cacao present6 valores mds bajos en el pH interno de los
granos de cacao. Desde el fercer al octavo dia de fermentacién,
no se presentaron diferencias en pH del cotiledén en las fres
masas de procesamiento (Cuadro 7).

* Determinacion de la finalizacion del proceso de fermentacion

La testa actia como una barrera semipermeable para la
circulacion de sustancias entre los cotiledones y el mucilago
(Figura 1). Previas investigaciones han demostrado que la
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Cuadro 7. Separacién de medias' y DE” para la variable pH del cotiled6n para las inferacciones localidad por dia y masa por dia de fermentacion.

Dit Localidad Masa de Cacao en baba (qq)
KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP 11 8 5

0 5.99 = 0.40 0 6.01 036" 6.50 = 0.10°® 612 + 0.46°® 612 + 0420 6.26 +0.28°®
1 5.33 + 0.37°@ 5.74 + (.42 0 6.22 + 0.28°® 5.76 + (.55 5.90 + 0.56°® 5.64 + 0410
2 478 =038 5.46 =+ 0.70°® 5.47 =+ 0.43 %0 533 £ 0.45% 5.46 + 0.61°W 493 = 0460
3 453 =014 493 +0.36W 498 =036 491 = 0.47 % 4750320 4.78 +0.25 <0
4 458 + (.24 457 +0.19 4.82 + .18 40 4.65 + (.30 % 459 +0.18W 473 +0.21 90
5 456 +0.16W 438 +0.20 0 458 +0.14 450 +0.16°0 450 + 0,129 454 + 027
6 4.65 + 023 443 =018 456 +0.10 446 £0.16%0 455 +0.18W 4.63 + 02240
7 4.68 + 0240 442 +021 459 + 011 4.47 £ 0090 457 =014 4.65 + (.33
8 472 0280 4.44 =024 457 = 0.14 4 4.44 0100 460 =016 4.66 + 0.37 <0

1 Medias seguidas con igual letra minGscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la fila no son significativamente diferentes (P> 0.05).

2 Desviacién estéindar

testa es permeable al agua, etanol, dcido acético y ldctico
y algunos componentes orgdnicos voldtiles (Afoakwa, 2014;
Wood, 2001). La festa también actia como barrera para
confener las substancias (precursores de sabor) que son
liberadas y formadas en los cotiledones (parte interna del
grano) durante la fermentacién. Ademds, la testa posee un
rol importante en la tasa de fransferencia de masas o sustancias

durante el secado (Wood, 2001).

Por esta razén, el monitoreo de pH de la testa y pH del
cotiledén es importante debido a que es un indicador del
grado de cambios que han ocurrido en el mucilago y en la
parte interna del grano de cacao. Andersson et al. (2006)
sugiere que la calidad de aroma y sabor de los granos de
cacao fermentados se debe principalmente a las caracteristicas
de transporte cinético de agua y solutos a través de la testa
de los granos durante el proceso de fermentacién. El mucilago
de la fruta y la testa de los granos son exclusivamente de
origen materno, mientras que el embrién y el endospermo
estan conformados por el cédigo genético de los dos padres,
lo que significa que la genética del arbol que actia como
madre influencia en mayor proporcién el desarrollo de aroma
y sabor en los granos de cacao (Andersson et al., 2006).
El punto en el cual el pH de la testa y pH del cotiledén
coinciden es considerado como el punto éptimo para la
finalizacién del proceso de fermentacién (Figuras 1by 2),
ya que en este momento los Gcidos generados en el exterior
han ingresado completamente a la parte interna del grano,
generando las mismas condiciones de acidez dentro y fuera
del grano de cacao.

El comportamiento del pH de la testa, la cual estd en contacto
directo con el mucilago, depende del estado de madurez del
fruto y de la actividad de los microorganismos durante la
fermentacion. El estado de madurez de los granos de cacao
al momento de cosecha determina la concentracién de écido
citrico y la cantidad de azécares presentes en el mucilago,
y estos a su vez serdn el sustrato para el crecimiento y
metabolismo de los microorganismos. Por esta razén, los
criterios de cosecha empleados en las diferentes localidades
determinan el estado y la calidad del sustrato que utilizardn
los microorganismos durante el procesamiento. Por otro lado,
el valor del pH del cofiledén es similar al inicio del
procesamiento y los cambios durante la fermentacién
dependen del grado de difusion de los compuestos generados
en la pulpa hacia lo inferno de los granos de cacao a través
de la testa.

Los resultados mostraron que los valores éptimos del pH de
lo testa y del cotiledén para la finalizacién del proceso de
fermentacion fueron ligeramente diferentes dependiendo de
la localidad y de la masa de procesamiento (Figura 2).
Algunos tratamientos alcanzaron valores éptimos al quinto
dia de fermentacion (KATBALPOM con 5 y 8 quintales), y
ofros al séptimo dia de procesamiento (ASOSELNOR con 5
quintales). Esto indica que los valores éptimos de pH de la
testa y del cotiledén para la finalizacién de la fermentacion
deben ser determinados para cada localidad y masa de
procesamiento, ya que no existe un valor Unico recomendado
debido a la variabilidad en el comportamiento de los valores
de pH dependiendo de las condiciones de procesamiento.
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Figura 1. Comportamiento del pH de la festa y del cotiledén del grano de cacao antes y después del proceso de fermentacién: a) Grano de cacao no fermentado
(promedio dia 0); b) Grano de cacao fermentado (promedio dia 6).

Cuadro 8. Correlacion de Pearson (amarillo) y valor de p' (Verde) de las principales variables de fermentacién de cacao.

Humedad Temperatura Temperatura de pH de pH del
Ambiente Ambiente Fermentacion |a testa coiledén
Humedad ] -0.573 -0.101 -0.097 0.114
ambiente 0.000 0.071 0.081 0.040
Temperatura -0.573 ] 0.273 0.299 -0.187
ambiente 0.000 0.000 0.000 0.001
Temperatura de -0.101 0.273 ] 0.547 -0.826
fermentacién 0.071 0.000 0.000 0.000
pH de -0.097 0.299 0.547 1 -0.406
la testa 0.081 0.000 0.000 0.000
pH del 0.114 -0.187 -0.826 -0.406 1
cotiledén 0.040 0.001 0.000 0.000

" Valores con una probabilidad < 0.05 se consideran significativos
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Figura 2. Perfil de pH para cada tratamiento (localidad y masa) durante la fermentacién de cacao.

* Correlacion de las principales variables de fermentacion

La dindmica de la temperatura de fermentacién y el pH de
la testa y del cotiledén en funcién del tiempo se presentan
en las Figuras 3 y 5. Tanto el pH de la festa como la
temperatura de fermentacién se incrementan a medida que
avanza el proceso de fermentacién. En el caso del pH del
cotiledén, este se reduce con el incremento de la femperatura
de fermentacion.

El andlisis de correlacién de Pearson (Cuadro 8) mostré que
existe una moderada correlacién linear positiva (0.547) entre
la temperatura de fermentacién y pH de la testa del cacao,
lo cual indica que, al incrementar la temperatura de
fermentacién, existe un incremento del pH de la testa. Por
ofro lado, existe una alta correlacion linear negativa (-0.826)
entre la temperatura de fermentacién y el pH del cotiledén,
indicando que cuando incrementa la temperatura de
fermentacion, el pH del cotiledén disminuye.

Este comportamiento se observé durante el procesamiento
de cacao, donde las asociaciones que presentaron mayor
promedio de femperatura de fermentacién fambién presentaron
mayor promedio de pH de la testa y menores valores de pH
del cotiledén. La relacién entre los cambios de temperatura
de la masa, el incremento del pH de la testa y la disminucién
del pH del cotiledén se debe a la accién de los
microorganismos sobre el mucilago del cacao en fermentacién
(Afoakwa, 2016a). El mucilago estd compuesto por agua
(82-87%), azbcares (10-13%), sales (8-10%), pentosanos (2-
3%), y dcido citrico (1-2%), y es el sustrato utilizado por los
microorganismos para la fermentacién. Los componentes
producidos por las levaduras y las bacterias generan cambios
de pH y migran a través de la testa hacia la parte inferna de
los granos de cacao, provocando una reduccién en el pH
del cotileddn. La temperatura de fermentacion puede ser
utilizada como un indicador para la prediccién de los valores
de pH de la festa y del cotiledén debido a la alta correlacion
de las variables.
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Andlisis de regresién de las principales variables de
fermentacion

La temperatura de fermentacién presenté alta correlacion
con los valores de pH de la testa y del cotiledén durante el
procesamiento de cacao. Por esta razén, se realizé un andlisis
de regresion lineal y no lineal, para determinar el mejor
modelo para la prediccion de los perfiles de pH utilizando
la temperatura de la masa de fermentacién como variable
independiente. Los modelos generados en el presente estudio
describen la relacién existente entre las variables de
fermentacion bajo las condiciones de procesamiento evaluadas
en esfa investigacién y pueden ser utilizados como una guia
para el estudio y monitoreo del proceso de fermentacion. Sin
embargo; es recomendable que los productores de cacao
generen modelos y perfiles de fermentacién bajo las
condiciones de procesamiento existentes en cada una de las
regiones de produccién para obtener modelos mds ajustados
y con mejores niveles de prediccion.

Regresién no lineal entre temperatura de fermentacion y
pH de la testa

Se realizé una regresion no lineal para determinar el mejor
modelo para explicar el efecto de los cambios de temperatura
en el valor del pH de la testa de cacao durante la fermentacién.
A través del modelo seleccionado (Figura 4) se realizé una
prediccién de los valores de pH de la testa utilizando la
temperatura de la masa de fermentacién como referencia.
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El uso de este modelo ajustado permite obtener un valor
aproximado de los valores de pH de forma inmediata, ya
que la medicién de temperatura no requiere de equipo
especial ni de preparacién de la muestra para la medicion.
Sin embargo, por ser un modelo de prediccién posee un
nivel de error, el cual se expresa a través del intervalo de
confianza.

Regresion lineal entre temperatura de fermentacin y pH
del cotiledon

Se realizé la estimacion de la pendiente y el intercepto del
modelo lineal entre la temperatura de la masa en fermentacién
y pH del cotiledén para el establecimiento del modelo de
regresion lineal entre ambas variables (Figura 6). En el caso
del presente estudio, de acuerdo con el perfil promedio de
pH de la testa y del cotiledén para la ecorregion de Lachud,
el final del proceso se obtuvo al sexto dia de fermentacion,
con un valor final de pH de 4.5 (testa y cotiledén) y una
temperatura de 48.02°C. Segin el modelo de prediccion,
con este valor de temperatura el valor de pH del cotiledén
al final del proceso estd entre 4.13 y 5.18, de acuerdo con
el intervalo de confianza del modelo. Con este modelo es
posible establecer un estimado de los valores de pH del
cotiledén mediante el uso de la temperatura como variable
de prediccion, esto permite obtener una idea de los cambios
que han ocurrido en la parte interna de los granos de cacao
de forma rdpida. Sin embargo; los modelos deben ser
validados y ajustados a las condiciones locales de
procesamiento de cada localidad debido a que diversos
factores influyen en los perfiles de fermentacion.
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Temperatura de fermentacion (oC)

s0

45

40

35

30

Temperatura de fermentacion y pH de la testa

460
E
440w
o
-
5
-
L3}
w
-
S
40
400

s 2 3 4 3 [} 7 g

Dia de fermentacion
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Temperatura y pH del cotiledon durante la fermentacion
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CONCLUSIONES

* Para la regién de Lachud, el proceso de fermentacion
finaliza al sexto dia de procesamiento cuando la temperatura
alcanza un valor de 48.02°C y el pH de la testa y del
cotiledén coinciden con un valor de pH de 4.50. Sin
embargo; los resultados mostraron que los perfiles de
fermentacion dependen de la localidad y masa de
procesamiento. Para los tratamientos KATBALPOM 5
quintales y KATBALPOM 8 quintales, el final de la
fermentacién se obtuvo al quinto dia de procesamiento
con un valor de pH de 4.72 y 4.49 respectivamente. Por
el contrario, el fratamiento que requirié mayor tiempo
para la finalizacién fue ASOSELNOR 5 quintales, el cual
finaliz6 el proceso de fermentacién al séptimo dia de
procesamiento con un valor final de pH de 4.33. Ademds,
se pudo observar que existe una correlacion lineal positiva
(0.547) entre la variable temperatura de fermentacién y
pH de lo testa y una alta correlacién lineal negativa (-
0.826) entre la temperatura de fermentacién y el pH del

cotiledédn. Por lo tanto, la temperatura de la masa de
fermentacién podria ser utilizada como un indicador para
la estimacion de los valores de pH.

Estos resultados sugieren que los protocolos utilizados
actualmente en la ecorregién de Lachud pueden ser
mejorados y ajustados de acuerdo con la masa de cacao
en fermentacién y la localidad de procesamiento, basados
en los perfiles de temperatura, pH de la testa y del cotiledén.
Actualmente, la fermentacién se realiza de forma empirica,
Unicamente realizando pruebas de corte, lo cual produce
alta variabilidad en la calidad de la fermentacién ya que
el proceso finaliza de acuerdo con del criterio de las
personas encargadas y no de mediciones de indicadores
objetivos, como el pH y la temperatura. Ademds, los
resultados sugieren que es posible utilizar la temperatura
de la masa de fermentacién como un indicador para el
monitoreo de los perfiles de pH durante la fermentacion
de cacao.
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